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电力 工业 是 国民 经 济 的 基础 ， 而 优良 的 电能 质量 是 国民 经 济 发 展 和 人 民 正 
第 生产 生活 的 重要 保证 。 电 力 系统 中 的 电压 水 平 与 无 功 功 率 的 分 布 情况 密切 相 
关 ， 电 力 系统 中 无 功 功率 的 变化 ， 会 使 各 节点 电压 发 生变 化 ， 并 引起 电力 线路 








和 变压器 的 损耗 发 生变 化 。 近 年 来 ， 

















随 着 电网 容量 的 增加 ， 无 功 潮流 分 布 对 电 





力 系 统 的 电压 质量 和 网 络 损耗 的 影响 日 益 突 出 ， 电 力 生 产 中 对 电压 无 功 的 自动 
控制 要 求 也 与 日 俱 增 。 因 此 ， 合 理 的 无 功 规划 与 优化 以 及 无 功 补偿 技术 、 电 压 
无 功 控制 技术 的 灵活 应 用 就 成 为 提高 电力 系统 电能 质量 水 平 ， 降 低 网 络 损耗 并 











保障 系统 安全 运行 的 重要 技术 手段 。 











本 书 从 实用 性 角度 出 发 ， 围 绕 电 力 系 统 无 功 补偿 、 电 网 损耗 、 无 功 规划 优 
化 以 及 电压 无 功 自动 控制 ， 详 细 介 绍 了 相关 方面 的 发 展现 状 以 及 实用 化 的 技术 





手段 。 


编著 者 在 电压 无 功 规划 优化 和 电压 无 功 自动 控制 方面 具有 较为 深厚 的 研究 








还 承担 了 多 项 实际 工程 项 目的 应 用 
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第 1 章 电力 系统 主 设备 电气 参数 计算 


1.1 电力 线路 的 电气 参数 


电力 线路 按 结 构 可 分 为 架空 线路 和 电线 线路 两 大 类 别 。 

架空 线路 由 导线 、 避 雷 线 、 绝 缘 子 、 杆 塔 和 金具 等 构成 。 一 般 用 绝缘 子 将 输电 
导线 固定 在 直立 于 地 面 的 杆 塔 上 ， 以 传输 电能 。 导 线 由 导电 良好 的 金属 制 成 ， 有 足 
够 大 的 截面 积 (以 保持 适当 的 通 流 密度 ) 和 较 大 曲率 半径 〈 以 减 小 电 晤 放电) 。 超 
高 压 输电 则 多 采用 分 裂 导线 。 避 雷 线 (又 称 架空 地 线 ) 设置 于 输电 导线 的 上 方 ， 
用 于 保护 线路 免 遭 雷击 。 重 要 的 输电 线路 通常 用 两 根 架空 地 线 。 绝 缘 子 串 由 单个 悬 
式 (RER) 绝缘 子 串 接 而 成 ， 需 满足 绝缘 强度 和 机 械 强 度 的 要 求 。 每 串 绝 缘 子 
个 数 由 输电 电压 等 级 决定 。 杆 塔 多 由 钢材 或 钢筋 混凝土 制 成 ， 是 架空 输电 线路 的 主 
要 支撑 结构 。 

架空 输电 线路 在 设计 时 要 考虑 它 受 到 的 气温 变化 、 强 风暴 侵袭 、 雷 内 、 雨 淋 、 
结 冰 、 洪 水 、 湿 雾 等 各 种 自然 条 件 的 影响 ， 还 要 考虑 电磁 环境 干扰 问题 。 架 空 输电 
线路 所 经 路 径 还 要 有 足够 的 地 面 宽度 和 净空 走廊 。 
电缆 线路 则 由 导线 、 绝 缘 层 、 包 护 层 等 构成 。 通 常 是 由 几 根 或 几 组 导线 每 组 至 
少 两 根 绞 合 而 成 的 类 似 绳索 的 电 绕 ， 每 组 导线 之 间 相 互 绝缘 ， 并 常 围 绕 着 一 根 中 心 
扭 成 ， 整 个 外 面包 有 高 度 绝缘 的 绝缘 覆盖 层 以 及 金属 护 套 等 包 护 层 。 
电费 线路 的 造价 较 架 空 线路 高 。 电 压 愈 高， 两 者 差别 愈 大 。 电 缆 线 路 发 生 故障 
时 ， 检 修 电缆 线路 费 工 费 时 。 但 电缆 线路 有 其 优点 ， 如 不 需 在 地 面 上 架设 杆 塔 ， 占 
用 土地 面积 少 ; 供电 可 靠 ， 极 少 受 外 力 破坏 ; 对 人 身 较 安全 等 。 因 此 ， 在 发 电厂 和 
变 电 所 内 部 或 附近 以 及 穿 过 江河 、 海 峡 时 ， 往 往 使 用 电缆 线路 。 近 几 年 随 着 城市 供 
电网 络 架空 线 和 人 地 改造 工程 的 逐步 实施 ， 电 缆 线 路 的 应 用 越 来 越 多 。 此 外 ， 电 线 线 
路 还 在 城市 高 架 道 路 和 大 型 桥梁 的 建设 工程 中 大 量 使 用 。 


1.1.1 电力 线路 参数 


(1) 电力 线路 的 电阻 
一 般 情况 下 ， 电 力 线路 所 采用 的 金属 导线 指 铝 线 、 钢 芯 铝 线 和 铜 线 。 它 们 每 相 
单位 长 度 的 电阻 可 按 下 式 计算 

















































































































(1-1) 


ll 
uf 
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在 电力 系统 计算 中 ， 导 线材 料 的 电阻 率 采 用 下 列 数值 : 铝 为 31. 5Qmm /km， 
铜 为 18. 8Qmm*/km。 由 于 存在 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 ， 电 力 线路 的 交流 电阻 一 般 上 略 
大 于 直流 电阻 。 实 际 应 用 中 ， 导 线 的 电阻 通常 从 产品 目录 或 手册 中 查 得 。 但 是 手册 
中 给 出 的 是 在 20% 下 的 数据 ， 而 实际 电力 线路 的 运行 环境 温度 往往 不 是 20% ， 因 
此 在 需要 精确 计算 时 ， 必 须 对 所 查 得 的 数据 按 下 式 进 行 转换 。 

r=r [l +a (t-20) ] (1-2) 
0.00360 F2 


0.00382 Hl 2K 











(2) 电力 线路 的 电抗 
电力 线路 的 电抗 计算 较为 复杂 ， 分 为 单 相 、 三 相 导线 及 分 裂 导线 等 多 种 情况 ， 
详细 的 计算 过 程 请 参考 文献 [3，4] 中 的 相关 内 容 。 在 实际 计算 中 ， 可 以 采用 下 
式 做 近似 计算 





D 
x =0. 14451g — +0. 0157 (1-3) 


式 中 “也 ,一 一 导线 的 几何 均 距 ; 
导线 半径 。 

D, 与 7 的 单位 必须 统一 (采用 mm 或 者 cm), 

也 可 以 从 相关 的 产品 目录 或 手册 中 查 得 架空 线路 的 单位 长 度 电 抗 ， 但 是 必须 注 
意 架空 线路 的 排列 情况 ， 在 相同 电压 等 级 下 ， 架 空 线路 采用 三 相 并 行 排列 或 品 字形 
排列 方式 ， 其 单位 长 度 电 抗 值 是 不 同 的 。 如 表 1-1 所 示 。 

在 近似 计算 的 情况 下 ， 对 于 架空 线路 的 单位 长 度 电抗 可 以 取 0. 40/km。 

对 于 电缆 线路 的 电抗 参数 一 般 情况 下 都 需要 通过 查阅 产品 手册 获取 ， 尤 其 对 于 
110kV 及 以 上 的 高 压 输电 电缆 。 

(3) 电力 线路 的 导 纳 

在 实际 计算 中 ， 电 力 线路 的 电 纳 可 以 采用 下 式 进行 计算 . 
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b 1076 (1-4) 


式 中 “也 一 一 导线 的 几何 均 距 ; 
导线 半径 。 
同样 的 DD, 与 7 的 单位 必须 统一 (采用 mm 或 者 cm ) 。 
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表 1-1 每 公里 架空 线路 的 电抗 电阻 标 么 值 (S* =100MVA) 
导线 型 号 6kV 10kV 36kV 110kV 
X/Q | x* Q X/Q | xX” Q j X/Q | xX” Q j X/Q | xX” r/Q a 
LJ-16 0.404 | 1.028 | 1.96 | 4.938 | 0.404 | 0.367 | 1.96 | 1.778 
LJ-25 0.390 | 0.983 | 1.27 | 3.200 | 0.390 | 0.354 | 1.27 | 1.152 
LGJ. LJ-35 0.380 | 0.957 | 0.91 | 2.293 | 0.380 | 0.345 | 0.91 | 0.825 | 0.424 |0.0310 | 0.91 | 0.0665 
LGJ. LJ-60 0. 368 | 0.927 | 0.63 | 1.587 | 0.368 | 0.334 | 0.63 | 0.571 | 0.412 |0.0310 | 0.63 |0.0460 | 0. 442 [0.00334] 0.63 |0. 00476 
LGJ. LJ-70 0.358 | 0.902 | 0.45 | 1. 134 | 0.358 | 0.325 | 0.45 | 0.403 | 0.402 | 0.294 | 0.45 | 0.0329 | 0. 432 [0.00327] 0.45 |0. 00340 
LGJ. LJ-95 0. 342 | 0.862 | 0.33 | 0.831 | 0.342 | 0.310 | 0.33 | 0.299 | 0.386 | 0.282 | 0.33 |0.0241 | 0.416 [0.00315] 0.33 |0.00250 
LGJ. LJ-120 0. 335 | 0.844 | 0.27 | 0.680 | 0.335 | 0.304 | 0.27 | 0.245 | 0.379 | 0.277 | 0.27 |0.0197 | 0.409 0.00309] 0.27 |0. 00204 
LGJ-150 0.373 | 0.272 | 0.21 | 0.0153] 0.403 l0. 00305) 0.21 |0. 00159 
LGJ-185 0.365 | 0.267 | 0.17 | 0.0124] 0.395 |0.00299] 0.17 | 0.00129 
LGJ-240 0.358 | 0.262 | 0.13 | 0.0096 | 0.388 l0. 00293] 0.13 | 0.00100 
LGJQ-300 0. 382 |0. 00289] 0.11 [0.00081 
LGJQ-400 0. 373 |0. 00282] 0.08 | 0.00061 
220kV 330kV 500kV 
导线 型 号 单 导线 双 分 裂 双 分 裂 三 分 裂 
X/Q y* r/Q r* X/Q x* r/Q r* X/Q x r/Q r“ X/Q y" VSD r* 
LGJ-185 | 0. 440 | 0. 000832 |0. 170 |0. 000321 | 0.315 | 0. 000595 |0. 085 |0. 000181 
LGJ-240 | 0. 342 | 0. 000817 |0. 132 |0. 000250 | 0.310 | 0. 000586 |0. 066 |0. 000125 
LGJQ-300 | 0. 427 | 0. 000807 |0. 107 |0. 000202 | 0. 308 | 0. 000582 |0. 054 |0. 000102 | 0. 321 |0. 000270 | 0. 054 |0. 000045 | 0. 302 |0. 000110 |0. 0360 |0. 0000131 
LGJQ-400 | 0. 417 | 0. 000788 |0. 080 |0. 000151 | 0. 303 | 0. 000573 |0. 040 |0. 000076 | 0.316 |0. 000266 | 0. 040 |0. 000034 | 0. 299 |0. 000108 |0. 0266 | 0. 000097 
LGJQ-500 | 0. 411 | 0. 000777 |0. 065 |0. 000125 | 0. 300 | 0. 000567 |0. 033 |0. 000061 | 0. 313 |0. 000268 | 0. 033 |0. 000027 | 0. 297 |0. 000108 |0. 0216 | 0. 000078 
LGJQ-600 | 0. 405 | 0. 000766 |0. 065 |0. 000104 | 0. 297 | 0. 000561 |0. 028 |0. 000052 | 0.310 |0. 000260 | 0. 028 |0. 000023 | 0. 295 |0. 000107 |0. 0183 | 0. 000066 
LGJQ-700 | 0. 398 | 0. 000752 |0. 044 |0. 000083 | 0. 294 | 0. 000556 |0. 022 |0. 000042 | 0. 307 |0. 000258 | 0. 022 |0. 000018 | 0. 292 |0. 000106 |0. 0146 | 0. 000053 
输电 线路 参数 按 表 1-2 所 列 条 件 计算 。 
电压 /kV 500 
线 间距 离 /m 11. 00 
线 分 裂 距 离 /em 40 


导线 排列 方式 
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由 于 电 纳 同 几 何 均 距 、 导 线 半 径 之 间 存 在 对 数 关系 ， 所 以 架空 线路 的 电 纳 变换 
不 大 。 在 近似 计算 中 ， 可 以 取 单 位 长 度 的 电 纳 值 为 2.85 x 10S《km。 而 对 于 分 裂 
导线 而 言 ， 其 电 纳 值 也 可 以 采用 式 (14) 计算 ， 只 需要 将 导线 半径 换 成 等 效 半径 
即 可 。 

也 可 以 直接 从 相关 的 手册 中 查 得 分 裂 导 线 的 电 纳 值 。 例 如 可 以 利用 图 1-1， 根 
据 不 同 的 导线 分 裂 根 数 、 几 何 均 距 查 询 500kV 分 裂 导线 的 单位 长 度 电 纳 值 。 
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图 1-1 分 裂 导线 电 纳什 
a) 与 分 裂 根 数 的 关系 b) 与 几何 均 距 的 关系 dm 

对 于 电缆 线路 来 说 ， 其 电 纳 值 一 般 需 要 通过 查询 产品 手册 获取 ， 值 得 注意 的 
是 ， 由 于 电线 线路 具有 等 效 电容 效应 ， 其 电 纳 值 一 般 要 比 同 电压 等 级 的 架空 线路 大 
一 个 数量 级 。 

线路 的 电导 取决 于 线路 上 安装 的 绝缘 子 串 的 泄漏 和 电 景 ， 而 与 导线 材料 无 关 。 
实际 上 ， 由 于 泄漏 通常 很 小 ， 而 在 设计 线路 时 ， 就 已 检验 了 所 选 导 线 内 半径 能 否 满 
足 上 晴朗 天 气 不 发 生 电 泽 的 要 求 ， 一 般 情 况 都 可 认为 线路 的 电导 为 零 。 


11.2 电力 线路 的 等 值 电路 
在 无 功 优化 规划 等 电力 系统 稳 态 分 析 中 ， 主 要 利用 电力 线路 的 电阻 、 电 抗 、 电 












































































































































导 、 电 纳 来 表示 其 等 值 电 路 ， ee 
ro ix Ti ELOR A min Eh ro j% ro jx 
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图 1-2 ”电力 线路 单 相等 值 电路 
在 实际 的 计算 过 程 中 ， 对 于 长 度 在 100km 以 下 的 短线 路 可 做 进一步 简化 ， 即 
忽略 电导 、 电 纳 ， 只 保留 阻抗 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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对 于 长 度 在 100 ~ 300km 的 中 等 长 度 线路 或 者 100km 以 下 的 电缆 线路 ， 采 用 如 
图 14 所 示 的 等 值 电路 。 而 长 度 在 300km 以 上 的 长 线路 ， 理 论 上 讲 ， 应 该 考虑 其 分 
布 参数 特性 ， 即 在 图 14 所 示 的 等 值 电路 基础 上 ， 对 参数 做 分 布 参数 特性 调整 ， 详 
细 内 容 请 参考 参考 文献 [3] ， 本 书 中 不 再 歼 述 。 
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图 1-3 短线 路 等 值 电路 图 14 中 等 长 度 线路 等 值 电路 








1.2 电力 变压器 的 电气 参数 


12.1 双 绕 组 变压器 


在 实际 计算 中 ， 一般 变 压 髓 的 阻抗 和 导 纳 值 利 用 其 铭牌 参数 直接 计算 ， 如 式 
(1-5) ~ 式 (1-8) 所 示 。 

































































PU l 
Rr = Too0s? oy 
式 中 Ri 一 一 变压器 高 低压 绕组 电阻 ( 0); 
,一 一 变压器 短路 损耗 (kW); 
IN 一 一 变压器 额定 电压 (kV); 
SN 一 一 变压器 额定 容量 (MVA). 
Ue. U% UU 
X= ag, * 100 7 1008, G 
式 中 “站 一 一 变压器 高 低压 绕组 电抗 (O); 
U,,% 变 压 吉 的 短路 电压 百分数 。 
P, 
Cr = T0000 et 
式 中 Gr ee RSE 
员 耗 (kW). 
1% S 
"= 100 * T a 
式 中 ”有 一 一 变 压 器 电 纳 (S); 





1, %o 一 一 变 压 需 空 载 电流 百分数 。 
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双 绕 组 变压器 的 等 值 模 型 一 般 采 用 工 形 等 值 电路 ， 且 励磁 支 路 接 在 电源 侧 ， 
如 图 1-5 所 示 。 









































a) b) 














B 1-5 双 绕 组 变压器 等 值 电路 
a) 励磁 支 路 以 阻抗 表示 “b) 励磁 支 路 以 导 纳 表示 


1.2.2 三 绕组 变压器 


1. 电阻 
三 绕组 变压器 的 参数 计算 思路 上 同 双 绕 组 的 计算 是 相同 的 ， 只 是 由 于 三 绕组 变 
压 器 各 绕组 的 额定 容量 比 有 所 不 同 ， 而 且 升 压 变 和 降 压 变 中 高 、 中 、 低 压 三 侧 绕 组 
的 排列 方式 也 不 一 样 ， 所 以 需要 做 一 些 调 整 。 目 前 ， 三 绕组 变 压 右 的 铭牌 所 给 出 的 
短路 损耗 是 指 最 大 短路 损耗 P, ,、， 即 两 个 100% 容量 绕组 中 流 过 额定 电流 ， 男 一 
个 100% 或 50% 容量 绕组 空 载 时 的 损耗 。 由 已 .可 求 得 两 个 100% 容量 绕组 的 电 
阻 。 然 后 根据 “同一 电流 密度 选择 各 绕组 导线 截面 积 ” 的 变压器 设计 原则 ， 可 得 
另 一 个 100% ， 理 论 上 等 于 这 两 个 绕组 之 一 的 电阻 ; 或 另 一 个 50% 容量 绕组 的 电 
阻 ， 理 论 上 等 于 这 两 个 绕组 之 一 电阻 的 两 倍 。 计 算 公 式 如 式 (1-9) 所 示 。 
Pi nox UN 
Ry 100%) = 200052 (1-9) 





























Riso% ) = 2Ry 100% ) 


2. 电抗 

三 绕组 变压器 按 其 3 个 绕组 排列 方式 的 不 同 有 两 种 不 同 结构 一 一 升 压 结构 和 降 
压 结构 。 升 压 结构 变压器 的 中 压 绕组 最 靠近 铁心 ， 低 压 绕 组 居中 ， 高 压 绕组 在 最 外 
层 。 降 压 结构 变压器 的 低压 绕组 最 靠近 铁心 ， 中 压 绕组 居中 ， 高 压 绕组 仍 在 最 外 
层 。 但 是 这 两 种 结构 的 变压器 电抗 计算 方法 是 相同 的 ， 首 先 求 出 各 绕组 的 短路 电 
压 ， 再 按照 双 绕 组 的 计算 公式 计算 电抗 即 可 。 


Ua% = (Uka -和 + LU 1) % — U3) ) /2 





























Uo% = (Uka -2)% + Uko -3) % - Uy3-1)% ) /2 (1-10) 


Us% = ( Ui(2-3) % + Us-1)% - Ug, -2)% ) /2 
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3. SH 
三 绕组 变压器 导 纳 的 求 取 方 法 与 双 绕 组 变压器 的 相同 。 


1.2.3 等 值 变压器 模型 


利用 变压器 模型 、 线 路 模型 和 负荷 模型 即 可 搭建 电力 网 络 模型 。 而 在 措 建 电力 
重型， 尤其 用 于 计算 机 编程 计算 的 模  。 m i 
AY, ERGER [|S 可 = b = 



































PA EZE JE tite A FE HI E TE AE JE Ay y (A G1) 
阻抗 Z, 的 左 侧 串联 一 个 电压 比 为 天 的 E 
理想 变压器 ， 如 图 1-6 所 示 。 观 察 图 = = 

16 可 以 发 现 ， 这 种 变压器 模型 的 参数 nu | IZ, - 4 
确实 与 电压 比 大 有 关 ， 表 明 这 种 模型 Saf fp 
确实 体现 了 变压器 改变 电压 大 小 的 功 ez, “iy, 

能 。 但 也 可 见 ， 这 种 等 值 电路 中 的 3 四 时 

个 支 路 并 无 物理 意义 可 言 ， 不 同 于 变 = = 

EART ER TOG See, ee 图 1-6 等 值 双 绕组 变压器 模型 


文 路 代表 励磁 导 纳 而 串联 阻抗 支 路 代表 绕组 电阻 和 漏 抗 。 这 是 这 种 变 压 顺 模型 的 另 
一 特点 。 正 由 于 这 一 特点 ， 称 之 为 等 值 变 压 絮 模型 。 
至 于 等 值 变压器 模型 的 具体 应 用 方法 ， 请 参考 参考 文献 [3] 中 相关 内 容 。 

而 所 谓 “ 标 准 电 压 比 ” ， 在 采用 有 名 制 时 ， 是 指 归 算 参数 时 所 取 的 电压 比 ， 在 
采用 标 么 制 时 ， 则 指 折算 参数 时 所 取 各 基准 电压 之 比 。 而 所 谓 “ 非 标准 电压 比 ” 
就 统 指 与 这 两 种 情况 相对 应 的 理想 变 压 咒 电压 比 。 

三 绕组 变压器 的 等 值 模型 思路 同 双 绕 组 的 类 似 。 一 般 来 说 ， 理 想 变压器 都 串联 
在 高 压 或 高 压 和 中 压 绕 组 端点 ， 不 串联 在 低压 绕组 端点 ; 相应 地 ， 变 压 名 本身 的 阻 
抗 则 都 移 按 低压 绕组 电压 求 得 其 有 名 值 ， 然 后 再 进行 归 算 或 折算 。 





























1.3 电力 网 络 模型 的 反 推 计算 


在 实际 的 电力 系统 分 析 计 算 中 ， 从 现场 获取 的 往往 都 是 设备 铭牌 参数 或 者 设备 
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型 号 ， 比 如 变压器 的 型 号 和 铭牌 参数 、 线 路 的 型 号 和 长 度 等 ， 需 要 做 进一步 的 计算 
才能 得 到 建立 网 络 模型 所 需 的 阻抗 和 导 纳 数据 。 但 是 以 这 种 方式 获得 的 参数 与 实际 
电力 系统 的 设备 参数 值 往往 存在 一 定 的 差异 。 在 实际 计算 过 程 ， 如 果 利 用 其 进行 潮 
流 计算 或 者 无 功 优化 计算 ,计算 结果 会 产生 一 定 的 误差 。 

导致 计算 获取 的 参数 值 与 实际 值 之 间 误 差 的 原因 通常 为 : 

1) 有 时 因 缺 少 实测 参数 量 而 直接 采用 设计 参数 ， 或 者 参数 测量 条 件 与 实际 运 
行 条 件 差别 较 大 ， 这 都 会 使 给 定 的 参数 值 与 实际 运行 中 的 元 件 参数 有 差别 。 

以 线路 参数 为 例 ， 如 前 所 述 ， 通 常情 况 下 ， 现 场 提供 的 是 线路 型 号 和 长 度 ， 然 
后 根据 相关 公式 计算 线路 的 阻抗 等 参数 。 而 参数 计算 同 线路 的 敷设 情况 是 相关 的 ， 
但 是 线路 的 敷设 情况 在 实际 计算 过 程 中 是 难以 全 面 收集 的 ， 因 此 ， 大 多 数 情况 下 是 
以 某 一 假想 的 理想 情况 来 计算 的 ， 这 就 使 得 所 计算 获取 的 线路 参数 同 实际 的 参数 存 
在 差别 。 

又 如 无 功 补偿 设备 ， 以 并 联 电容 为 例 ， 在 计算 过 程 中 往往 直接 利用 电容 的 额定 
值 进行 计算 。 而 实际 电力 系统 中 ， 电 容 所 发 出 的 无 功 功率 值 是 电压 的 函数 ， 其 所 补 
偿 的 无 功 功率 是 随 着 系统 的 电压 水 平 而 变化 的 。 这 必然 会 引起 一 定 的 计算 误差 。 

2) 实际 运行 中 的 元 件 参 数 因 改 线 、 改 建 ， 或 因 环 境 变 化 等 原因 而 局 部 地 、 绥 
慢 地 发 生 着 变化 。 

仍 以 变压器 参数 为 例 ， 如 前 所 述 ， 在 计算 其 参数 时 ， 一 般 都 利用 铭牌 数据 计算 
其 阻抗 / 导 纳 参数 。 而 随 着 变压器 运行 时 间 的 增长 ， 相 关 参 数 必 然 会 发 生 缓慢 变化 ， 
此 时 ， 如 果 仍 然 利 用 铭牌 数据 换算 参数 将 必然 造成 计算 参数 的 误差 。 例 如 ， 同 样 型 
号 的 变压器 ， 在 其 使 用 5 ~ 10 年 以 后 ， 对 应 的 电气 参数 同 刚 出 三 时 相 比 必然 是 会 有 
所 不 同 的 。 

3) 调度 中 心 对 运行 中 的 自动 调 压 变压器 的 分 接头 位 置 或 补偿 电容 需 的 组 数 掌 
握 得 不 一 定 确 切 。 特 别 是 输电 线路 ， 一 般 给 定 的 参数 值 是 在 理想 情况 下 的 ， 但 是 由 
于 温度 等 原因 ， 线 路 实际 情况 与 理想 情况 有 时 相差 很 大 ， 因 此 ， 一 般 给 定 的 线路 参 
数值 和 实际 值 相 比 大 约 有 25% ~ 30% 的 误差 。 

错误 的 参数 值 会 造成 以 下 一 些 结 

1) 参数 错误 对 所 包含 错误 支 路 参数 的 状态 佑 计量 值 产生 较 大 的 误差 ， 从 而 影 
响 其 他 一 些 应 用 ， 如 安全 分 析 等 ， 

2) 一 些 在 正常 范围 内 的 测量 值 因 与 网 络 参数 不 一 致 而 被 检测 成 坏 数据 ; 

3) 长 期 的 误差 使 运行 部 门 对 状态 估计 的 结果 失去 信心 ; 

4) 直接 使 用 给 定 的 参数 值 减 弱 了 状态 估计 检测 和 辨识 坏 数据 的 能 

因此 ， 电 力 网 络 参数 估计 在 电力 系统 分 析 中 得 到 越 来 越 多 的 关注 ， 与 状态 估计 
和 拓扑 估计 一 样 变 得 重要 。 电 力 网 络 参 数 估计 大 致 可 以 分 为 以 下 两 种 方法 : 

1) 基于 残 差 和 量 测 误差 之 间 关 系 的 灵敏 度 分 析 ， 这 种 基于 灵敏 度 分 析 的 状态 
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估计 与 参数 估计 ， 采 用 常规 的 状态 变量 向 量 ， 在 状态 估计 结束 后 再 进行 参数 估计 ; 

2) 基于 增 广 矩阵 的 估计 ， 又 可 以 分 为 基于 常规 方程 的 增 广 矩 阵 估计 和 基于 卡 
尔 曼 滤 波 原理 的 增 广 抵 阵 估计 两 种 。 基 于 常规 方程 的 增 广 矩阵 估计 方法 受权 重 影响 
较 大 ， 而 且 问题 的 规模 被 扩大 ， 降 低 了 计算 效率 ， 此 方法 适用 于 估计 值 为 常量 的 参 
数 ， 基 于 卡尔 曼 滤波 原理 的 增 广 矩阵 估计 方法 一 般 认为 后 一 时 刻 的 值 等 于 前 一 时 刻 
的 估计 值 ， 但 如 果 负荷 变化 比较 快 时 ， 此 方法 的 收敛 性 较 差 ， 适 用 于 估计 值 随时 间 














变化 的 参数 。 
以 上 方法 的 参数 估计 准确 性 与 量 测 值 有 很 大 关系 。 如 果 量 测 值 较 准确 ， 则 估计 
后 参数 精度 比 不 估计 的 高 ; 如 果 参 与 PitjQs PitjQ;i 








估计 的 线路 参数 初 值 较 准 ， 而 量 测 值 '° T oe | 由 
不 准 ， 则 估计 后 误差 更 大 。 若 与 可 疑 jy 
线路 有 关 的 不 良 量 测 值 未 被 检测 出 | 
来 ， 则 参数 估计 值 精度 不 高 。 p 
除 进 行 参数 估计 以 外 ， 还 可 以 利 
用 SCADA 系统 所 获取 的 潮流 数据 对 电力 网 络 参 数 进行 反 推 计算 。 以 7 形 等 值 电 路 
参数 的 反 推 计算 为 例 ， 如 图 177 所 示 ， 其 中 的 阻抗 支 路 参数 以 导 纳 进行 表示 。 
阻抗 支 路 首 端 和 未 端 功 率 分 别 为 


中 -二 





图 1-7 输电 线路 的 站 形 等 值 电路 





























S, =P, +j(Q; + Uiy) (1-12) 
Sa =P; +j( Qi + Uiy) (1-13) 
BEDE SC ee HE Dit MY 
j= EG jit (Qi + Ujy) (1-14) 
U; Uj 


若 U, =U =U, WER (1-14) 整理 后 有 


_P;+0Q;-P;- 0; 




















ji 
y= 5 (1-15) 
2U (Q; -Q;) 
4 U,#U,, ARMIS 
2 2 (Q;— 0Q;) U; (Pi + Q;) -U (P+O) _ 
2 z Y 2r 2 2 =0 (1-16) 
U; - U; U; U; (U; -U;) 
作为 一 个 实际 运行 系统 ， 该 一 元 二 次 方程 一 定 有 解 : 
大 Q; -Qi=0， 则 
_ (8 PG) -U P) ree 
UU? (Ue -U) 
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-生生 全 U; (Pi +Qj) -U; (Pi +Q) 
T= 十 = 


UD ND UU; (VT) 
阻抗 支 路 中 的 功率 损耗 : 
Pi, + (Qi + Uiy)” 


AS =PZ = 
U; (g +jb) 





又 有 
S, -AS= - S, 
AS=S,+S,= (P +P;) +j [Q; +Q; + (U; +U) y] 
比较 式 (1-21) 和 式 (1-22) ， 令 实 部 虚 部 相等 ， 得 到 


gl Q; +; + (U; +U')y] +b(P,+P,) =0 
U; (P; +P;)g -UQ +Q; +(U; +U; )y]b 
=P; +(Q;+Uy) 
经 过 求解 可 得 
= (P; +P;)[P; + (0Q;+ Uiy)’] 
U; | (P; +P.) +[Q; +0; + (Ui +U;)y]*} 


-[Q; +Q; +(U; +U )y][P;+(Q; +U) ] 
U; { (P; +P) +[Q; +Q; +(U; +U;)y]?} 








b= 





(1-18) 


(1-19) 


(1-20) 


(1-21) 


(1-22) 


(1-23) 


(1-24) 


(1-25) 


上 述 计算 公式 是 从 一 个 样本 数据 中 得 到 的 ， 计 算 的 精度 取决 于 样本 数据 的 精 








度 。 为 了 消除 样本 数据 误差 的 影响 ,可 以 采用 最 小 二 乘 算法 ， 也 可 以 采 月 


多 个 样本 





数据 分 别 进行 计算 ， 然 后 加 权 平 均 。 








线路 两 端 湖 流 和 两 端 电 压 幅 值 都 是 电力 系统 常规 量 测 值 。 根 据 这 些 量 测 值 ， 利 


用 式 (1-15) ~ 式 (1-20) 可 求 得 线路 m 形 等 值 模型 的 并 联 对 地 导 纳 yo 


将 导 纳 值 
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代入 式 (1-24), IÑ (1-25) 可 以 计算 出 模型 阻抗 支 路 的 导 纳 值 ， 从 而 得 到 模型 参 
数 的 准确 数值 解 。 由 不 同时 间断 面 的 SCADA 量 测 数据 ， 经 过 求解 可 以 得 到 多 组 线 
路 参数 的 计算 值 。 经 过 统计 分 析 可 以 发 现 ， 这 些 结果 大 致 上 符合 正 态 分 布 。 对 参数 
的 计算 结果 进行 正 态 分 布 估计 ， 所 得 到 的 正 态 分 布 均值 即 为 线路 参数 的 最 终 辨 识 结 
AE 

应 该 说 明 的 是 ， 上 述 计算 所 用 的 样本 数据 是 历史 数据 ， 并 且 没 有 考虑 变压器 的 
电压 比 ， 也 就 是 说 ， 变 压 融 的 电压 比 隐 含 在 线路 参数 中 。 在 实际 的 电力 网 络 分 析 
中 ， 当 采用 被 估计 的 参数 时 ， 也 可 以 不 考虑 变压器 的 电压 比 。 


参考 文献 





























BRU. 电路 : EA [M]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，1989. 
BRU. 电路 : FA [M]. 北京 : 高 等 教 育 出 版 社 ，1989. 
aT. 电力 系统 稳 态 分 析 CM] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，1995 

NE, US, TEAR, S. 电力 系统 分 析 (上 ) [M]. 武汉 : 华中 工学 院 出 版 社 ， 
1985. 

[5] EMM, RA, SEP. 大 电网 系统 技术 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，1995. 

[6] RFE. 电力 系统 安全 稳定 控制 [M] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，1996. 

[7] ”上段 献 忠 . 电压 稳定 问题 的 机 理 研 究 和 建 模 及 实用 算法 研究 [D] . 武汉 : 华中 理工 大 学 ， 
1992. 
[8] AN, ERU. 电力 系统 稳定 性 理论 与 方法 [M]. 北京 : 科学 出 版 社 , 1999. 

[9] FE. 商业 化 电网 的 经 济 运行 及 无 功 电压 调整 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2001. 
[10] BÆI. 电力 系统 电压 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，1998. 
[11] EKZ, 杨 君 ， 刘 进军 . 谐 波 抑 制 和 无 功 功率 补偿 CM] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 
1998. 
[12] T.J.E. KR. 胡 国 根 , 译 . VR, ee. 电力 系统 无 功 功率 控制 [M] . 北京 : KAJ 
力 出 版 社 ，1990 
[13] MRE. 电力 系统 无 功 功率 分 布 与 电压 调节 [M]. 武汉 : 中 国 地 质 大 学 出 版 社 , 1993. 
[14] Zhang Zhen-hua, Liu Wen-qi. An Improved Algorithm Based on the Incomplete Data of the 
Rough Set Theory [J] . Computer Engineering and Science, 2002, 25 (4): 41-42. 

[15] Kusic G L and Garrison D L. Measurement of Transmission Line Parameters from SCADA Data 


[J] . Power Systems Conference and Exposition, IEEE PES, 2004, 1; 440-445. 









































m a ma a 
e U N e 
sh i Ey 汪 































































































































































































Œ 
































[16] Liu W and Lim S. Estimation of Parameter Errors from Measurement Residuals in State Estima- 
tion [J] . IEEE Trans. on Power Systems, 1992, 10 (1): 81-89. 
[17] Quintama V and Van Cutsem T. Real-time Processing of Transformer Tap Positions [J] . Ca- 


nadian Electrical Engineering Journal, 1987, 12 (4): 171-180. 
[18] Reig A and Slvarez C. Off-line Parameter Estimation Techniques for Network Model Date Tim- 
ing. Proceedings TASTED Power High Tech, Valencia, Spain, 1989, 205-210. 


[19] Zarco P and Gomez A. Off-line Determination of Network Parameters in State Estimation. Pro- 








eck 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 








[20] 


[21] 


[22] 
[23 ] 





ceedings 12th Power System Computation Conference, Dresden, Germany, 1996, 1207-1213. 
Slutsker I and Mokhtari S. Comprehensive Estimation in Power Systems; State, topology and Pa- 
rameter Estimation. American Power Conference, Chicago, 1995, 170. 

Slutsker I and Clements K. Real Time Recursive Parameter Estimation in Energy Management 
Systems [J], IEEE Trans on Power Systems, 1996, 11 (3): 1393-1399. 

FARE. 电力 系统 状态 估计 [M]. 北京 : 水 利 电力 出 版 社 , 1985. 

mi, Ri. 电力 系统 无 功 与 电压 稳定 性 [M] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2004. 
































第 2 革 无 功 功率 的 相关 概念 


2.1 无 功 功率 的 定义 











在 电压 和 电流 都 为 正弦 波形 ， 负 和 荷 为 线性 时 ， 电 压 和 电流 的 瞬时 值 表达 式 可 写成 


u =\/2Usinw,t (2-1) 
i=2Isin (w,t-¢) =~2Icose sinw,t —/2Isingcosw,t (2-2) 


式 中 HERE U1 和 9 一 电压 的 有 效 值 、 电 流 的 有 效 值 和 电流 滞后 电压 的 相 角 。 
如 将 电流 ;分解 成 与 电压 同 相 的 有 功 分 量 i, 和 与 电压 相 角 差 90° 的 无 功 分 量 i,， 
则 可 写成 








i, = /2Icosesinw ,t (2-3) 
i, = V2Isingcosw,t (2-4) 
瞬时 功率 p 为 
p =ui =2UIsinw,tsin (@,t-g) =Ulcosp (1 -cos2@,t) —- Ulsingsin2w,t 
(2-5) 





瞬时 功率 可 以 分 为 两 个 部 分 : Uleosp (1 - cos2wii) 是 非 正 弦 周 期 量 ， 是 输入 
或 输出 瞬时 功率 中 不 可 道 的 分 量 ; - Ulsingsin2a,t 是 正弦 量 ， 是 瞬时 功率 中 的 可 逆 
分 量 ， 它 在 一 个 周期 内 正 负 交 蔡 变 化 两 次 ， 表 明 周期 性 地 交换 能 量 。 

瞬时 功率 的 实用 意义 不 大 。 为 了 充分 反映 正弦 电流 电路 能 量 交 换 的 情况 ,定义 
了 如 下 3 种 功率 : 

1. 平均 功率 己 〈 又 称 有 功 功率 ) 


de 
p< 





1 f 1 ft 
Fl pur | A 


上 式 表 明 ， 有 功 功 率 就 是 式 (2-5) 中 的 恒定 分 量 ， 也 是 式 (2-5) 不 可 道 部 分 
的 恒定 分 量 。cosp >0 时 ， 表 明 该 网 络 吸收 有 功 功 率 ; cose <0 时 ， 表 明 该 网 络 发 
出 有 功 功率 。 当 一 端口 内 部 不 含 独立 电源 时 ，cosg 称 为 该 端口 的 功率 因数 。Jcosg、 
Ucosg 为 电流 、 电 压 的 有 功 分量 。 如 果 一 端口 仅 由 RR、L、C 元 件 组 成 ， 则 可 以 证 
明 ， 有 功 功率 等 于 各 电阻 消耗 的 平均 功率 的 和 。 常 用 有 功 功 率 的 单位 为 瓦 (W), 
FEL (kW), JER (MW) 等 。 

2. 无 功 功率 O 











def 





Q 





Ulsing (2-7) 
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当 sing >0 时 ， 认 为 该 端口 “吸收 ”无 功 功 率 ; 当 sing <0 时 ， 认 为 该 端口 
“发 出 ”无 功 功率 。 对 于 单一 元 件 亦 适用 ， 即 有 Qh =0, Q,=U,L,>0 (吸收 ) Qe 
= -Ul <0 (发 出 ) Ising, Using 为 电流 、 电 压 的 无 功 分 量 。 无 功 功 率 反映 了 内 
部 与 外 部 往返 交换 能 量 的 情况 ， 但 是 它 并 不 像 有 功 功率 那样 表示 (平均 的 ) 单位 
时 间 所 作 的 功 。 常 用 无 功 功率 的 单位 为 乏 (var), FS (kvar), JZ (Mvar) 
等 。 

3. 视 在 功率 S 


def 
s““ur (2-8) 


Bit EEE, Ha Dt AA eA, AHEMENA (VA), FRE 
(KVA), JUAREZ (MVA) 等 。 电 动机 和 变压器 的 容量 是 由 它们 的 额定 电压 和 额定 
电流 来 决定 的 ， 因 此 ， 往 往 可 以 用 视 在 功率 来 表示 。 

以 上 3 种 功率 都 从 不 同 的 角度 说 明正 弱电 路 的 功率 ， 它 们 之 间 满 足下 列 关系 














S =P +0 (2-9) 
即 有 
JP +@, tang = (2-10) 


2.2 无 功 功 率 的 物理 意义 


如 前 所 述 ， 无 功 功率 只 是 描述 能 量 交 换 的 幅度 ， 而 并 不 消耗 功率 。 图 2-1 的 单 
相 电 路 就 是 这 方面 的 一 个 例子 ， 其 负载 为 阻 感 负载 。 电 阻 消耗 有 功 功率 ， 而 电感 则 
在 一 周期 内 的 一 部 分 时 间 把 从 电源 吸收 的 能 量 贮存 起 来 ， 另 一 部 分 时 间 再 把 贮存 的 
能 量 向 电源 和 负载 释放 ， 并 不 消耗 能 量 。 无 功 功 率 的 大 小 表示 了 电源 和 负载 电感 之 
间 交 换 能 量 的 幅度 。 电 源 向 负载 提供 这 种 无 功 功 率 是 阻 感 负载 内 在 的 需要 ， 同 时 ， 
这 种 无 功 功 率 也 对 电源 的 输出 带 来 一 定 的 影响 。 

图 2-2 是 带 有 阻 感 负载 的 三 相 电 路 ， 为 了 和 图 2-1 FOOTER, BU, R, LDS 
数 均 和 图 2-1 相同 ， 为 对 称 三 相 电 路 。 这 时 无 功 功率 的 大 小 当然 也 表示 了 电源 和 负 
载 电感 之 间 能 量 交换 的 幅度 。 无 功能 量 在 电源 和 负载 之 间 来 回流 动 。 同 时 ， 可 以 证 
明 ， 各 相 的 无 功 功率 分 量 (wi,) 的 瞬时 值 之 和 在 任 一 时 刻 都 为 零 。 因 此 ， 也 可 以 
认为 无 功能 量 是 在 三 dt 这 种 流动 是 通过 阻 感 负载 进行 的 。 三 相 三 线 电 
路 无 ; 不 含 谐 波 还 是 含有 谐 波 ， 各 相 无 功 分 量 的 瞬时 值 之 和 
在 任 一 时 刻 都 为 零 。 eae nears 因此 ， 都 可 以 认为 无 功能 量 是 在 三 相 
之 间 流 动 的 。 
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有 功能 量 © < 之 nmm a 
=> ‘ile ? 介 无 功能 量 
Or O f A co 
< 一 一 L 2 x 
无 功能 量 © = 
图 2-1 单 相 阻 感 负载 电路 的 能 量 流动 图 2-2 三 相 阻 感 负载 电路 无 功能 量 的 流动 








图 2-3a 是 带 有 电阻 负载 的 单 相 桥 式 可 控 整 流 电路 ， 图 2-3b 是 a =90°? 时 ww 和 i 
的 波形 。 这 时 电路 的 有 功 功率 为 
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图 2-3 带 有 电阻 负载 的 单 相 全 控 桥 整流 电路 及 波形 











电流 i 的 有 效 值 为 
- 1 Fz _v2 U 
ROR R 
功率 因数 为 
P P 2 
E e ae’ 
无 功 功率 Q 为 


0= VS-P -Ês 
其 无 功 功率 一 部 分 是 由 基 波 电流 相 移 产生 的 ， 男 一 部 分 是 由 谐 波 电流 产生 的 。 
因为 负载 中 没有 储 能 元 件 ， 而 且 是 单 相 电路 ， 所 以 ， 这 里 并 没有 上 述 意 义 上 的 无 功 
能 量 的 流动 ， 其 无 功 功 率 是 由 电路 的 非 线 性 产生 的 。 




















2.3 无 功 负荷 和 无 功 损耗 





根据 能 量 守恒 原则 ， 无 功 电 源 和 无 功 负荷 及 无 功 损耗 必须 是 相等 的 ， 而 且 是 实 
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时 平衡 的 。 而 电力 系统 的 运行 电压 水 平 取决 于 无 功 功率 的 平衡 点 ， 系 统 中 各 种 无 功 
电源 应 能 满足 系统 负 傈 和 网 络 损耗 在 额定 电压 下 对 无 功 功率 的 需要 ， 如 果 无 功 电源 
不 足 ， 则 无 功 负 荷 和 网 络 损耗 也 会 减 小 ， 以 达到 平衡 ， 但 系统 电压 水 平 就 会 降低 。 
下 面 将 对 各 无 功 负 和 荷 和 无 功 电源 的 特性 进行 一 些 分 析 。 

1. 异步 电动 机 

异步 电动 机 在 电力 系统 负 稚 中 占 的 比重 很 大 ， 尤 其 是 无 功 负 奏 ， 大 多 数 无 功 负 
傈 都 是 异步 电动 机 负 奏 的 无 功 部 分 。 系 统 无 功 负 和 葵 的 电压 特性 主要 由 异步 电动 机 决 
定 。 蜡 步 电 动机 的 简化 等 效 电 路 如 图 2-4 所 示 ， 它 消耗 的 无 功 功率 为 


Qu =a + Qo -irx (2-11) 


HF, Q,, 为 励磁 功率 ， 与 端 电压 二 次 方 成 正比 ， 实际 上 ， 当 电压 较 高 时 ， 由 
于 他 和 影响 ， 励磁 电抗 X, 的 数值 还 有 所 下 降 ， 因 此 ， 励 磁 功 率 Q, 随 电压 变化 的 
曲线 稍 高 于 二 次 曲线 ; QO, AWD AX, 中 的 无 功 损耗 ， 如 果 负 荷 功率 不 变 ， 则 Py = 
PR (1-s) /s= 常 数 ， 当 电压 降低 时 ， 电 动机 转速 下 降 ， 转 差 将 g 要 增 大 ， 定子 电 
流 随 之 增 大 ， 相 应 地 ， 在 漏 抗 中 的 无 功 损耗 Q 也 要 增 大 。 综 合 这 两 部 分 无 功 功 率 
nee 可 得 图 2-5 所 示 的 曲线 ， 其 中 B 为 电动 机 的 实际 负荷 同 它 的 额定 负荷 之 
上 ， 称 为 电动 机 的 受 载 系数 。 由 图 可 见 ， 在 额定 电压 附近 ， 电 动机 的 无 功 功率 随 电 
a 
决定 ， 因 此 ， 随 电压 下 降 反 而 具有 上 升 的 性 质 。 
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图 24 异步 电动 机 简化 等 值 电路 图 2-5 异步 电动 机 无 功 功率 与 端 电压 关系 
2. 变压器 无 功 损耗 
变压器 的 等 效 电路 如 图 2-6 所 示 ， 其 无 功 功 A 
率 损耗 包括 By 上 的 励磁 损耗 ( 铁 耗 ) AQ, FX, = is 
上 的 漏 抗 损耗 〈 铜 耗 ) AO， 。 v o, | 3er 
AQ,, = AQ, + AQ, = UB, +PX, 








根据 变压器 的 出 三 实 验 参 数 有 
D% Sx U% U 
B, = F2 Xp = 
100 U% 100 ce 














图 2-6 变压器 等 值 电路 
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式 中 SN 变 压 需 额定 容量 ; 
Ux 变 压 需 额定 电压 。 
且 有 
S? 
P 7 
故 
D% Sy $ V.% Ux h% U% S (Uy, 
A Z 2 *0 N 8 Ning 0 s N 2-12 
Qw =U T00 u tU 100 S, 100°% * T005, (U oe 


由 式 (2-12) 可 见 ， 励 磁 功 率 大 致 与 电压 二 次 方 成 正比 。 当 通过 变压器 的 视 在 
功率 不 变 时 ， 漏 抗 中 损耗 的 无 功 功率 与 电压 二 次 方 成 反比 。 因 此 ， 变 压 器 的 无 功 损 
耗 电 压 特 性 也 与 异步 电动 机 的 相似 。 

变 压 需 的 无 功 功 率 损耗 在 系统 的 无 功 需 求 中 占有 相当 的 比重 。 假 定 一 台 变 压 需 
的 空 载 电流 % =1.5， 短 路 电压 V.% =10.5， 由 式 (2-12) 可 知 ， 在 额定 满载 下 
运行 时 ， 无 功 功 率 的 消耗 将 达 额 定 容量 的 12% 。 如 果 从 电源 到 用 户 需 要 经 过 好 几 
级 变 压 右 ， 则 变 压 占 中 的 无 功 功 率 损耗 的 数值 是 相当 可 观 的 。 

3. 输电 线路 无 功 损 耗 

输电 线路 等 效 电路 如 图 2-7 HR, RKR PHio gy PO 
联 电抗 中 的 无 功 功率 损耗 AO, 与 所 通过 电流 | 
的 二 次 方 成 正比 ， 即 if ie 

AQ, _Pi u _P; 20; | | 
根据 电压 和 功率 取 关 联 参 考 方向 ， 取 注 图 2-7 输电 线路 洁 值 电路 
入 大 地 为 正 ， 则 无 功 功率 0 = UIsinp， 电 容 电 流 超前 电压 90°, Ello = -90°, Mj Q 


= -Ul= -P Ë, 即 线路 电容 向 系统 提供 无 功 功率 ， 为 无 功 电源 。 线 路 电容 的 充 
电功率 AQ, 与 电压 二 次 方 成 正比 。 有 












































X (2-13) 





















































AQ, = -二 (U +U) (2-14) 
线路 总 的 无 功 损 耗 为 
P, +Q; B 2 2 
AQ, + AQ, = T X-3 (Ui + U3) (2-15) 


当 线路 的 无 功 功率 为 0 时 ， 即 AO, +AQ, =O 时 ， 称 线路 传输 的 功率 为 其 自然 
功率 ， 当 线路 传输 功率 大 于 其 自然 功率 时 ， 线 路 无 功 功 率 为 正 ， 即 线路 为 无 功 负 
荷 ; 而 传输 功率 小 于 其 自然 功率 时 ， 线 路 无 功 功率 为 负 ， 即 线路 为 无 功 电 源 。 一 般 
35kV 及 以 下 的 架空 线路 的 充电 功率 很 小 ， 这 种 线路 都 是 消耗 无 功 功 率 的 。 而 电线 
线路 电容 较 大 ， 其 充电 功率 也 较 大 ， 因 此 ， 电 缆 通 常 是 向 系统 提供 无 功 功 率 的 。 对 
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于 高 压 电 缆 和 超 高 压 架空 线 ， 由 于 充电 功率 与 电压 二 次 方 成 正比 ， 而 串联 无 功 损耗 
与 电压 成 反比 ， 因 此 ， 其 充电 功率 很 大 ， 从 而 造成 其 末端 电压 升 高 很 大 ， 因 此 ， 为 
了 吸收 这 部 分 充电 功率 ， 通 常 需要 装 设 并 联 电抗 锅 ， 这 时 电抗 锅 就 相当 于 无 功 负 
Tio 

关于 无 功 功率 学 术 界 目前 尚 无 公认 的 统一 的 定义 ， 尤 其 对 电压 和 电流 波形 为 非 
正弦 情况 下 ， 即 网 络 中 含有 谐 波源 或 者 非 线 性 元 件 的 情况 下 。 因 此 ， 本 书 中 如 不 做 
寺 别 说 明 ， 所 提 及 的 无 功 功率 均 指 不 考虑 谐 波 或 非 线 性 元 件 的 情况 。 
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第 3 革 电网 损耗 的 计算 


3.1 电网 损耗 的 构成 


电网 损耗 理论 上 主要 指 的 是 电力 线路 上 的 损耗 以 及 变压器 、 电 容 带 等 主 设备 产 
生 的 损耗 。 所 谓 线 损 有 统计 线 损 和 理论 线 损 之 分 : 统计 线 损 是 指 根据 关口 表 输 入 到 
该 电力 网 的 电能 值 与 该 电力 网 所 有 用 户 总 用 电量 之 差 ， 是 电力 网 运行 实际 损耗 的 反 
We; 而 理论 线 损 则 是 依据 电网 结构 、 电 网 各 节点 各 单元 的 电压 、 电 流 〈 或 负荷 值 ， 
或 有 功 、 无 功 电量 ) ， 用 数学 方法 算出 该 电力 网 理论 上 应 有 的 电能 损耗 。 线 损 率直 
接 关 系 到 供电 企业 的 经 济 效益 ， 也 是 供电 企业 管理 水 平 的 综合 反映 。 因 此 ， 线 损 管 
理 对 于 供电 企业 来 说 意义 重大 ， 一 直 是 各 企业 经 营 管理 的 重点 。 

线 损 的 构成 包括 技术 性 线 损 和 管理 线 损 : 管理 线 损 的 因素 有 客户 窃 电 、 计 量 误 
差 、 营 业 误差 、 电 网 元 融 件 漏电 等 ;而 技术 性 线 损 又 包括 可 变 损 耗 和 固定 损耗 : 可 
变 损耗 是 针对 线路 、 变 配 设 备 的 铜 损 、 计 量 装置 损耗 ， 而 固定 损耗 则 由 变 电 设备 的 
铁 损 、 电 旦 损耗 、 绝 缘 介质 损耗 、 仪 表 电 压 线圈 和 铁心 损耗 等 构成 。 

按 损耗 的 变化 规律 又 可 以 分 为 空 载 损耗 、 负 载 损 耗 和 其 他 损耗 三 类 。 

1) 空 载 损耗 。 即 不 变 损失 ， 与 通过 的 电流 无 关 ， 但 与 元 件 所 承受 的 电压 有 

























































































Ra 

2) 负载 损耗 。 即 可 变 损 失 ， 与 通过 的 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

3) 其 他 损耗 。 与 管理 因素 有 关 。 
电力 系统 的 运行 方式 随时 间 不 断 变化 ， 网 损 功 率 也 在 不 断 变 化 之 中 ， 系 统 在 时 
段 [5，m+7] 内 的 网 损 功率 随时 间 变 化 的 曲线 ， 与 坐标 轴 之 间 所 半 成 的 面积 就 
是 系统 在 该 时 段 内 的 网 损 电量 。 计 算 系 统 在 某 段 时 间 内 的 网 损 电 量 有 两 类 方法 : 一 
类 是 逐 点 求 网 损 功率 随时 间 变 化 的 曲线 ， 再 用 积分 的 方法 求 得 该 曲线 与 坐标 横 轴 之 
间 的 面积 ， 称 之 为 准确 计算 方法 ; 另 一 类 方法 从 近似 、 快 速 的 角度 ， 其 共同 点 是 用 
系统 在 该 时 段 内 的 某 一 典型 网 损 功率 来 表示 变化 的 网 损 功 率 ， 称 为 典型 法 。 由 于 精 
确 方法 在 计算 上 的 困难 ， 一 直 以 来 ， 实 际 中 的 理论 线 损 电 量 计算 ， 多 采用 典型 法 来 
获取 网 损 电量 ， 一般 是 选择 特征 日 概念 ,或 者 是 基于 最 大 负 蓓 损耗 时 间 概 念 ， 下 面 
将 主要 介绍 此 类 方法 。 

对 于 理论 线 损 计算 的 典型 算法 ,可 以 直接 从 SCADA 系统 或 者 负 控 系统 、 变 电 
站 电能 量 采集 系统 等 提取 电压 、 电 流 、 相 位 ,或 者 负荷 、 瞬 时 电量 信息 。 作 为 蔡 
代 ， 也 可 根据 累计 电量 、 平 均 负 荷 等 进行 计算 。 由 于 不 是 所 有 用 户 的 负 葆 都 能 采 










































































. 20 . 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 








集 ， 系 统 可 以 将 线路 源 端 的 总 负荷 根据 用 户 用 电量 (或 者 容量 ,不 建议 使 用 ) E 
例 分 摊 到 这 些 用 户 。 


3.1.1 统计 线 损 率 


统计 线 损 率 是 各 网 、 省 、 地 市 供电 部 门 对 所 管辖 (或 调度 ) 范围 内 的 电网 各 
供 、 售 电 计 量 表 统计 得 出 的 线 损 率 。 即 : 

统计 线 损 率 = (统计 线 损 电 量 / 供 电量 ) x100% 。 

供电 量 = 厂 供 电量 + 输入 电量 - 输出 电量 + 购 入 电量 。 

式 中 ,三 供电 量 即 电 广 出 线 侧 的 上 网 电量 。 对 于 一 次 电网 ， 广 供电 量 是 指 发 电 
三 送 入 一 次 电网 的 电量 ， 而 对 于 地 区 电网 ,三 供电 量 是 指 发 电 广 送 入 地 区 电网 的 电 
量 ; 输入 电量 是 指 邻 网 输入 的 电量 ; 输出 电量 是 指 送 往 邻 网 的 电量 ; 购 入 电量 是 指 
三 供电 量 以 外 的 上 网 电量 。 

由 此 可 知 ， 统 计 线 损 电 能 = 供电 量 - 售 电量 。 

其 中 的 售 电量 是 指 所 有 用 户 的 抄 见 电量 ,发 电厂 、 供 电 公 司 、 变 电 所 、 供 电 
所 、 保 线 站 等 的 自用 电量 。 

为 了 分 级 分 压 管理 ， 统 计 线 损 率 又 分 为 : 

1) 一 次 电网 的 统计 线 损 电 量 和 一 次 电网 的 供电 量 之 比 的 百分率 称 为 一 次 网 损 
率 或 主 网 损失 率 ; 

2) 一 个 地 区 电网 的 统计 线 损 电量 和 该 地 区 电网 的 供电 量 之 比 的 百分率 称 为 该 
地 区 (市 ) 公司 的 线 损 率 ; 

3) 一 个 网 公司 或 省 范围 内 所 有 地 、 市 供电 公司 及 一 次 电网 的 统计 线 损 电量 的 
总 和 与 其 供电 量 之 比 的 百分率 称 为 该 网 、 省 公司 的 线 损 率 。 

对 于 统计 线 损 ， 可 以 与 音 销 MIS 系统 、 电 能 量 采 集 系统 等 有 机 结合 ， 有 效 
提取 各 关口 和 用 户 计 量 点 的 有 功 、 无 功 和 负荷 数据 。 也 可 以 对 营业 误差 、 守 电 
等 管理 性 损耗 因素 进行 提取 和 汇总 ， 用 于 理论 线 损 计算 结果 的 修正 。 同 时 ， 可 
将 某 些 因素 从 统计 线 损 结 果 中 和 剥离， 以便 更 有 效 地 进行 针对 性 线 损 分 析 和 比 
对 。 


3.1.2 理论 线 损 率 


理论 线 损 率 是 各 网 、 省 、 地 区 供电 公司 对 其 所 属 输 、 变 、 配 电 设 备 根据 设备 参 
数 、 负 荷 潮 流 、 特 性 计算 得 出 的 线 损 率 。 

理论 线 损 率 = (理论 线 损 电能 /供电 量 ) x100% 。 

供电 量 = 厂 供电 能 + 输入 电能 + 购 入 电能 

理论 线 损 电量 是 下 列 各 项 损耗 电量 之 和 : 

1) 变压器 的 损耗 电能 ; 
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mb 
or 


2) 架空 线路 及 电缆 线路 的 导线 损耗 电能 ; 
3) 电容 器 、 电 抗 器 、 调 相机 中 的 有 功 损耗 电能 以 及 调 相 机 辅 机 的 损耗 电能 ; 
4) 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 、 电 能 表 、 测 量 仪表 、 保 护 及 远 动 装置 的 损耗 电 














5) 电 曙 损耗 电能 ; 

6) 绝缘 子 的 泄漏 损耗 电能 (数量 较 小 ， 可 以 估计 或 忽略 不 计 ) ; 
7) 变 电 所 的 所 用 电能 ; 

8) 电导 损耗 。 


3.2 电力 网 的 电能 损耗 计算 


整个 电网 的 电能 损耗 计算 建立 在 每 一 电网 元 件 的 电能 损耗 计算 基础 上 ， 电 网 的 








电能 损耗 是 电网 内 同一 时 段 内 各 元 件 电能 损耗 的 总 和 。 各 元 件 的 负荷 及 运行 电压 等 
参数 是 从 代表 日 (或 典型 计算 时 段 ， 下 同 ) 的 实际 测 录 取得 的 ， 即 每 一 个 元 件 及 
整个 电网 的 潮流 及 电压 是 已 知 的 。 

















计算 能 耗 时 ， 一 般 应 收集 下 列 资料 : 

1) 发 电厂 、 变 电 所 和 电网 的 运行 接线 图 ; 

2) 变压器 、 线 路 、 调 相机 、 电 容器 、 电 抗 需 等 的 参数 ; 

3) 电力 网 中 各 元 件 的 负荷 、 电 压 等 参数 。 

代表 日 〈 或 典型 计算 时 段 ) 一般 按 下 列 原则 选 定 : 

1) 电网 的 运行 方式 、 潮 流 分 布 正常 ， 能 代表 计算 期 的 正常 情况 ， 

2) 代表 日 的 供电 量 接近 计算 期 (月 、 日 、 年 ) 的 平均 日 供电 量 ; 

3) 绝 大 部 分 用 户 的 用 电 情 况 正 常 ; 

4) 气候 情况 正常 ， 气 温 接近 计算 期 的 平均 温度 。 

计算 全 年 损耗 时 ， 一 般 以 月 代表 日 为 基础 ， 此 外 ， 根 据 相 关 的 国家 标准 规定 ， 





35kV 以 上 电网 代表 日 至 少 取 4 天 ， 使 其 能 代表 全 年 各 季 负 荷 情况 。 
3.2.1 线路 电能 损耗 计算 方法 


1. 均 方 根 电流 法 
该 方法 按 小 时 对 线路 元 件 进 行 分 段 网 损 计 算 。 假 设 每 一 小 时 内 的 负荷 是 保持 不 





变 的 ， 对 负 答 电流 进行 实测 。 设 24h A fe fay SMU aT, h, L, vs ， 
1 ， 则 日 损耗 为 





AA=3 [P +Ê 4-0 +P,] R=3x24x Ê R (3-1) 


1 代表 日 均 方 根 电 流 ， 其 值 为 


Gack 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 








Tins = ; A ( 3 -2 ) 


如 实测 记录 是 有 功 功 率 P (kW)、 无 功 功率 0 (kvar) 和 线 电 压 U (kV), W 
量 功率 处 的 电压 U 的 平均 值 是 U，(kV)， 则 该 元 件 电阻 R 的 日 损耗 近似 为 











24 
Rx > (P+0’) 
i=l 











AA = = Pato ae | (3-3) 
Ux Ux Uy Ux 
由 上 两 式 得 到 功率 实测 值 和 日 均 方 根 电流 的 关系 为 
S20) 
ILa = | 二 (3-4) 





3 x 240}, 


故 只 需求 出 日 均 方 根 电流 即 可 计算 出 线路 的 日 损耗 ， 由 算出 的 日 损耗 电量 即 可 
估算 月 、 季 、 年 的 损耗 电量 。 

均 方 根 电 流 法 是 最 普遍 的 理论 计算 方法 之 一 ， 对 于 0.4 ~10kV 配 电 网 的 电能 
损耗 计算 特别 有 效 。 但 是 处 理 实测 运行 数据 和 元 件 的 技术 参数 工作 量 是 很 大 的 ， 故 
不 建议 使 用 这 种 方法 计算 理论 网 损 。 

2. 平均 电流 法 

平均 电流 法 的 计算 方法 与 均 方 根 电流 法 类 似 ， 通 过 线路 首 端 负荷 及 电压 数据 求 
出 日 平均 电压 为 






































U = (3-5) 
再 由 实测 记录 的 有 功 、 无 功 电能 求 出 平均 电流 为 
JA +A 


"BU, x24 
再 由 负荷 率 和 最 小 负荷 率 确 定形 状 系数 天 的 值 。 最 后 得 到 线路 的 日 损耗 电能 





(3-6) 


为 
AA =3Ê RK? x24 (3-7) 
同样 可 以 通过 估算 知道 月 、 季 、 年 的 损耗 电量 。 
3. 等 值 电阻 法 
等 值 电阻 法 主要 应 用 于 10kV 及 以 下 配 电网 的 网 损 计算 。 在 一 条 配 电线 路 的 导 
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线 电阻 中 ， 网 损 计 算 时 间 了 内 产生 的 电能 损耗 可 表示 为 


A4 =3T > Ets ce) 
i=l 
或 表示 为 
L P +o 


. i. mer (3-9) 
= U L 


式 中 J,。、Pi,、0Qi 一 第 i 段 线路 在 时 间 7 内 的 均 方 根 电流 、 均 方 根 有 功 功 
率 和 均 方 根 无 功 功率 ; 
第 ; 段 的 导线 电阻 值 ; 
U;—P i rms ¥ Q. 内 处 的 电 压 。 
设 线路 的 总 均 方 根 电流 、 等 效 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 出 口 电压 分 别 为 万 msa 
Py: ct Os tote Unga: W: 











Pin 


AA = 377> mR L (3-10) 


eq. 
或 


Py +O 
AA = T imt mR , (3-11) 
0 


从 而 可 得 等 值 电阻 表达 式 为 





ae ch (Pe + Qe. P, +0. 
Ras S furba > ( soe ie zoe Oem) (3-12) 
ik tel i 0 


在 计算 精确 度 要求 不 高 的 情况 下 ， 等 值 电阻 可 进一步 简化 为 


my, my, 
2 2 
x Si rms r; L > Sy. Wi. L 
i=l i=l 
Ra LF S? _ S2 
£. rms N. > 


BRAS. Ss ,一 一 第 i 段 线 路 通过 的 均 方 根 视 在 功率 和 出 口 处 均 方 根 视 在 功 
率 ; 
SN .一 通过 第 ; 段 配 电 变压器 的 额定 容量 ; 
Sys 额定 容量 的 总 和 。 
上 述 方法 可 求 得 配 电线 路 总 的 等 值 电阻 为 





(3-13) 














3 


Rar = 全 一 (3-14) 


ca se RAMEE KEELAH) 





E, JKA IFR a 8 Hs BY) SOP AL EL BEL 


>, Sn sl 
Rir = = (3-15) 
È Ssa) 
由 此 可 求 得 配 电网 的 总 电能 损耗 为 。” 
AA=3TP, (RL+R A) +T >, AP, (3-16) 
或 : ATEEmt+Qrm(R +R DJ+TS AP (3-17) 


N 


式 中 ”> AP, 一 一 全 部 变压器 的 空 载 损耗 。 


等 值 电阻 法 计算 简便 ， 计 算 量 小 ， 但 计算 方法 比较 粗 炸 ， 其 实质 是 在 网 络 结构 
不 变 的 情况 下 ， 某 一 eet MAAK REL, 如 果 网 络 结构 或 运行 方式 发 
生变 化 时 ， 将 不 可 避免 地 产生 误差 。 
4. 最 大 电流 法 
最 大 电流 法 也 称 损失 因数 法 ,损失 因数 下 等 于 网 损 计算 时 段 7 内 的 平均 功率 
损失 AP, Sick fi fay RTA AP, .之 比 ， 即 : 
po SPa lm (3-18) 
AP Éa 


过 损失 因数 ， 可 用 最 大 负荷 时 的 功率 损失 计算 时 段 了 内 的 电能 损耗 ， 





AA = sR Pare 3RP „FT = AP, FT (3-19) 


所 以 损耗 A4 计算 的 关键 是 损耗 因数 下 的 求 取 。 

损失 因数 下 与 负荷 率 人 负荷 曲线 形状 系数 天 三 者 的 关系 式 为 

F=K?f? (3-20) 

HAAS Al, TAA FA I RAK, ff SANTA ANT], fit 
失 因 数 与 负荷 率 有 着 密切 的 关系 。 根 据 负荷 率 ， 可 以 近似 求 出 损失 因数 值 。 

在 极端 情况 下 ， 负 蓓 损失 因数 等 于 负 答 率 或 等 于 负 衔 率 的 二 次 方 。 因 此 ， 在 一 
般 情 况 下 损失 因数 和 负 和 荷 率 的 关系 介 于 两 种 极端 情况 之 间 。 所 以 它们 的 关系 可 表示 
为 





F=Bf+ (1-8) f° (3-21) 

式 中 B— Fm ABR, PIR FS Re Ta fr PES AY, UH, B EO. 1 
~0.4 之 间 ,， 不 同 国家 根据 各 自 电 网 的 特点 取 用 不 同 的 B 值 。 

根据 上 面 的 论述 ， 如 果 损 失 因 数 正 仅 由 负荷 率 三 决定， 必然 会 产生 较 大 的 误 

差 。/ 并 不 能 完全 代表 负荷 曲线 的 形状 ， 在 同一 个 上 下 ， 负 和 荷 曲线 往往 有 不 同 的 最 
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小 负荷 率 w， 从 而 下 值 也 不 同 。 
将 负 价 看 成 是 随机 变量 ， 近 似 地 认为 负荷 曲线 按 Bata 概率 分 布 函数 律 变化 ， 
从 而 导出 下 与 /和 a 的 函数 关系 式 为 


ap -f 4 =e) 
a) 1+f-2a hae) 


运用 此 关系 式 ， 可 得 到 比 上 面 的 经 验 式 更 为 准确 的 结果 。 
损失 因数 法 是 求 电能 损耗 最 简单 的 方法 之 一 ， 但 是 计算 精度 并 不 高 。 这 种 方法 
一 般 只 适用 于 电网 规划 设计 中 的 网 损 计算 。 


3.2.2 变压器 损耗 计算 


变压器 是 一 种 应 用 广泛 的 电气 设备 ， 其 自身 要 产生 有 功 功率 损 耗 和 无 功 功率 损 
耗 。 而 综合 损耗 表征 了 变压器 有 功 功率 损耗 和 无 功 功率 损耗 的 共同 作用 。 双 绕组 变 
压 器 和 三 绕组 变压器 的 功率 损耗 计算 又 有 很 大 不 同 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 

1. 双 绕 组 变压器 的 功率 损耗 

(1) 双 绕 组 变 压 絮 的 有 功 功 率 损耗 

变压器 的 技术 参数 中 有 空 载 损耗 P, 和 短路 损耗 P, ， 二 者 之 和 构成 了 变压器 的 
有 功 功率 损耗 。 由 于 短路 损耗 是 变压器 在 额定 负载 (C1, = hy) 下 的 损耗 ， 故 在 作 
为 有 功 功率 损耗 的 一 部 分 时 要 乘 以 一 个 系数 : 负载 率 B 的 二 次 方 。 双 绕组 变压器 的 
有 功 功率 损耗 AP 计算 式 为 





















































AP =P, +8 P, 
L P, (3-23) 
E Ly = S\cos@ 
式 中 “8B 一 一 变压器 负载 系数 ; 
有 有、 及 一 一 变 压 带 负载 侧 电 流 和 和 额定 电流 ; 
P, 一 一 变 压 带 负载 侧 有 功 功 率 ; 
SN 一 一 变压器 额定 容量 ; 
coso AR JE ait TA 2 [Ul DY 8 Al A, 


有 功 损 耗 AP 中 的 空 载 损 耗 P, 主要 由 铁心 磁 浪 损耗 和 涡流 损耗 组 成 ， 在 计算 
中 常 以 常数 出 现 ， 故 又 称 固定 损耗 ; 短路 损耗 与 负载 侧 电流 的 二 次 方 有 关 ， 故 又 称 
可 变 损耗 。 

(2) 双 绕 组 变 斥 需 的 无 功 功 率 损耗 

变压器 本 身 是 一 个 感性 无 功 负 载 ， 并 且 其 无 功 功率 损耗 远大 于 有 功 功率 损耗 。 
无 功 功率 损耗 的 计算 异 于 有 功 功率 损耗 。 这 里 要 涉及 到 励磁 功率 Oo 和 漏 磁 功率 
Qu: 变 压 吉 空 载 时 ， 无 功 功率 损耗 只 涉及 励磁 功率 0。; 变压器 额定 负载 时 ， 无 功 
功率 损耗 还 涉及 到 漏 磁 功率 Q, o 
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变压器 在 空 载 时 ， 除 了 产生 有 功 功率 损耗 即 空 载 损耗 外 ， 还 产生 无 功 功率 损耗 
即 励磁 功率 0O,。 若 已 知 空 载 时 的 视 在 功率 S 和 空 载 损 耗 P, ， 则 可 计算 0,。 励 磁 
功率 Q, 计算 过 程 如 下 : 


Sy =U, =% Sy x107? (3-24) 
Qo = V So -Po (3-25) 
式 中 ， 空 载 试验 时 视 在 功率 S 的 单位 为 kVA， 空 载 电流 石 % 用 百分数 表示 ， 励 磁 


功率 Q, 单位 为 kvar。 

变 压 带 在 进行 短路 试验 时 ， 除 了 产生 额定 负载 损耗 〈 即 短路 损耗 ) ， 伴 随 还 有 
无 功 功 率 损耗 即 励磁 损耗 Qo 

类 似 的 ， 励 磁 损 耗 Q, 计算 过 程 如 下 : 


S = =U,% Sy x107? (3-26) 
Q, = VS, -Pr (3-27) 


式 中 ， 短 路 试验 时 视 在 功率 S 单位 取 kVA， 短 路 电压 U% 以 百分数 表示 ， 励 磁 功 
率 Q, 单位 kvar。 此 时 可 以 计算 变压器 空 载 时 的 无 功 功率 损耗 AO。 其 计算 式 为 
AQ =Q) +p Qk 
I, P, (3-28) 
= Ly 7 Sy coso 
(3) 双 绕 组 变 压 需 的 综合 功率 损耗 
前 文 讨论 了 双 绕 组 变压器 的 有 功 功 率 损耗 (简称 有 功 损耗 ) 和 无 功 功率 损耗 
(简称 无 功 损 耗 ) ， 这 两 种 损耗 也 会 导致 所 连接 电网 的 有 功 损 耗 增加 ， 即 增加 了 网 
损 。 为 了 衡量 变压器 本 身 损 耗 的 大 小 和 由 此 导致 的 电网 网 损 增 加 ， 引 出 了 综合 损耗 
的 概念 。 综 合 损耗 包括 三 个 部 分 : 一 是 变 压 需 本 吴 的 有 功 损耗 ， 二 是 变 压 才 有功 损 
耗 导致 的 电网 有 功 损耗 增加 ， 三 是 变 压 需 无 功 损耗 导致 的 电网 有 功 损耗 增加 。 
因此 ， 双 绕组 变压器 的 综合 损耗 指 变压器 自身 的 有 功 损耗 和 无 功 损耗 分 别 导 致 
的 电网 有 功 损 耗 增 量 和 变压器 本 吴 的 有 功 损耗 之 和 。 
a a 网 有 功 损 耗 的 增 量 时 ,涉及 到 转换 系数 KK,， 即 有 
功 功率 经 济 当 量 ; 将 变压器 无 功 损耗 换算 成 电网 有 功 损耗 的 增 量 时 ， 涉及 到 转换 系 
数 K,， ey Av ST. 
在 计算 变压器 总 的 综合 损耗 之 前 ， 先 分 别 计算 变压器 空 载 综合 损耗 和 短路 综合 
损耗 ， 然 后 再 将 二 者 相 加 。 
AR RAR aS s 载 或 短路 综合 损 FE AP, HFAA.: 
AP, = AP + K AQ + K AP (3-29) 
BE a AS A TE (kW); 
BE a AS AICTE (kvar) ; 









































式 中 AP 
AQ 








第 3 章 电网 损耗 的 计算 .27 . 





K, 一 一 无 功 功率 经 济 当量 ; 
有 一 “有功 功 率 经 济 当量 。 
这 里 介绍 两 个 当量 的 概念 。 无 功 功率 经 济 当量 K, 指 变压器 每 增加 1kvar 的 无 
功 损耗 时 ， 导 致 所 连接 的 电网 有 功 损耗 增加 的 千瓦 数 。 




















AP 
Ky =AAO (3-30) 
式 中 AP, 变 不 器 无 功 损耗 增加 导致 的 电网 有 功 损 耗 增 量 ; 
AA0 一 变压器 无 功 损耗 增加 值 。 








无 功 经 济 当量 与 发 电厂 到 变电站 所 在 处 的 距离 、 线 电压 等 有 关 。 通 常 可 用 无 功 
经 济 当量 表 来 查 到 Ky 值 ， 见 表 3-1。 
R31 无 功 经 济 当量 表 






































变 压 骨 在 电网 中 位 置 Ko 
发 电厂 母线 直 配 0. 02 ~0. 04 
二 次 变 压 0.05 ~0. 07 
三 次 变 压 0. 08 ~0. 10 
cosp = 0. 0. 02 ~ 0. 04 








9 
有 功 经 济 当 量 K, 指 变压器 每 增加 1kW 有 功 损耗 时 导致 所 连接 电网 的 有 功 损 耗 
增加 的 千瓦 数 。 























K Be, (3-31) 
P AAP 
式 中 AP, 一 一 变压器 有 功 损耗 增加 导致 的 电网 有 功 损耗 增 量 ，; 
AAP 一 一 变压器 有 功 损耗 增加 值 。 在 查 得 无 功 功率 经 济 当量 K 后 ， 可 以 利 


用 式 (3-32) 计算 有 功 经 济 当 量 Kp: 





























Kp =K, 0 = Koetse, (3-32) 
AP P, 一 一 变 压 带 负载 侧 的 有 功 负 载 ，; 
0Q, 一 一 变 压 融 负载 侧 的 无 功 人 负载; 
2 一 一 变 压 带 负 载 侧 功率 因数 角 。 
那么 ， 变 压 絮 的 空 载 综合 损耗 Pu 如 下 计算 : 
Poz = Po + KoQo + KpPo (3-33) 
AP Pe Eika RNE; 
0 一 一 变压器 漏 磁 损 耗 。 
变压器 的 短路 综合 损耗 Pu 如 下 计算 : 
Py =P, +KoQ, +KP, (3-34) 
式 中 ”已 一 一 变 压 融 短路 损耗 ; 
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Q, 变压器 短路 损耗 。 
在 获得 空 载 综 合 损耗 和 短路 综合 损耗 以 后 ， 变 压 器 的 综合 损耗 AP, 计算 式 为 
AP, = Po +B Pz (3-35) 
$ L, 
式 中 BSF HTH AR B=, 


由 于 综合 损耗 既 包 含 了 变压器 本 身 的 损耗 ， 又 包含 了 变压器 损耗 导致 的 系统 网 
损 ， 既 考虑 了 各 种 有 功 损耗 ， 又 兼顾 了 无 功 损耗 ， 因 此 ， 实 现 综合 损耗 的 降低 ， 就 
是 比较 全 面 地 实现 了 变压器 经 济 运行 。 

2. 三 绕组 变压器 的 功率 损耗 

三 绕组 变压器 与 双 绕 组 变压器 绕组 数目 的 不 同 ， 导 致 在 计算 功率 损耗 上 有 差 
原理 上 仍 是 类 似 的 。 

(1) 三 绕组 变压器 的 有 功 功率 损耗 

在 获得 三 绕组 变压器 的 空 载 综合 损耗 P,， 三 次 绕组 的 短路 综合 损耗 Pa, Po 
和 Ps 后 ， 可 以 计算 变压器 有 功 功 率 损耗 。 三 绕组 变压器 有 功 功率 损耗 AP (kW) 
计算 式 为 





站 




















AP =P, +6 Pa + BaP o + BSP; (3-36) 
其 中 : 
eee (3-37) 
Iin Sincospi 
IL, P, 
B, “In ~ S u coso, ok) 
I P, 
Bs ~ Tyy Syvcosg; or) 


变压器 当前 一 次 ， 二 次 ， 三 次 侧 的 负载 率 或 称 负 载 系数 ; 





式 中 Bı, Pp, B; 














L, L, 1— RK, IK, [URNA ARE 
Ins In, Iy Eki, IK, SMU AH ; 
Pi ，P,，P; 一 一 变 压 带 一 次 ， 二 次 ， 三 次 侧 的 有 功 功 率 ; 


COSP,, COSP,, COSP; ARR ARR, IR, SRAM DRAB, 
三 绕组 变压器 的 综合 损耗 也 可 用 另外 一 种 表示 方式 ， 若 C, 表示 三 绕组 变压器 
二 次 侧 负载 分 配 系数 : 








S, S, 
75 eS, (3-40) 
C, 表示 三 绕组 变压器 三 次 侧 负载 分 配 系数 : 
S, S; 


G= 2 (3-41) 


as S, 
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式 中 S ，3 ，3 一 一 变压器 三 侧 绕组 当前 的 负载 容量 。 则 三 绕组 变压器 的 综合 损 





耗 AP 可 以 表示 为 
,(P P, P, 

apep asiera enc =) (3-42) 
Sin Son S3N 


(2) 三 绕组 变压器 的 无 功 功率 损耗 

计算 三 绕组 变 压 需 的 无 功 功 率 损 耗 过 程 中 ， 仍 然 涉及 到 励磁 功率 和 漏 磁 功率 ， 
其 产生 过 程 和 含义 和 双 绕 组 变压器 中 概念 是 一 致 的 。 

在 计算 三 绕组 变压器 的 无 功 功率 损耗 之 前 ， 要 先 计 算 三 侧 绕组 的 漏 磁 功率 
Qu ，Qiz，Qis 和 励磁 功率 Qo. 

三 侧 绕 组 的 漏 磁 功 率 QO, Qo, Qo Rit Qo 计算 过 程 如 下 : 

1) 首先 计算 短路 试验 时 的 漏 磁 功率 Qas Qua, Qa: 

















OU = Un% xSin x107? (3-43) 

Qa = Uu% X Siy x107? (3-44) 

Qs = U3% xSin x107? (3-45) 

式 中 Un (% ) 一 一 二 次 侧 短 路 时 ， 换算 到 一 次 侧 的 阻抗 电压 (或 称 短路 电压 ) 
百分数 ; 

Uns (%) 三 次 侧 短 路 时 ， 换算 到 一 次 侧 的 阻抗 电压 (或 称 短路 电压 ) 
百分数 ; 

Uys; (%) 三 次 侧 短 路 时 ， 换算 到 二 次 侧 的 阻抗 电压 (或 称 短路 电压 ) 
百分数 。 


2) 随后 将 Qi,,，Qw3，Qiws 换 算 成 各 个 绕组 额定 状态 下 的 漏 磁 功 率 Qa, Qos 
Qis， 计 算式 为 
Qi + Quis E Qis 








Qua= aa (3-46) 

— Soy (Quis + Qos a Qaz) 
Ou = 282, (3-47) 

= Soy (Quis + Qos = Quz) 
Qs = TA (3-48) 

3) 最 后 计算 励磁 功率 Qoo Qo 的 计算 过 程 如 下 : 

Sy =% xS, x107? (3-49) 
0,45, -Po (3-50) 


TEARS SSSR ER a EK 0。,， 三 侧 绕 组 的 漏 磁 功率 0 ，Qi。 ，Qis 后 ， 可 
以 计算 三 绕组 变压器 的 无 功 功率 损耗 AQO: 

AQ = Qo +B: Qu +80 +B (3-51) 
类 似 有 功 功率 损耗 ，AQ 还 可 表示 成 : 
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2 Qu 2 Qi , C2 Ca 
ae ots [s+ aan” ag) aad 
S, S3 
其 中 负荷 分 配 系数 C, = 32, G =S 


(3) 三 绕组 变压器 的 综合 功率 损 

我 们 先 分 别 计 算 变 压 器 空 载 综合 损耗 
和 短路 综合 损耗 ， 然 后 再 将 二 者 相 加 。 三 绕组 变压器 的 空 载 综合 损耗 Pjy 如 下 计 
算 . 














Poz = Po + KoQo + KpPo (3-53) 
式 中 P, 变压器 空 载 损 耗 ; 
0 一 一 变压器 漏 磁 损 耗 。 
三 绕组 变 压 吕 三 侧 绕组 的 短路 综合 损耗 Pu ，Pis ，Pia 分 别 如 下 计算 . 
Pra = Pix + KoQ +KpP,, (3-54) 
x=1, 2, 3 
式 中 Pi 一 一 x 侧 绕组 变压器 的 短路 损耗 ; 
0 一 一 * 侧 绕组 变压器 漏 磁 功率 。 





在 完成 了 空 载 综 合 损耗 和 短路 综合 损耗 的 计算 后 ， 则 可 计算 三 绕组 变压器 的 综 
合 损耗 AP, (kW): 





AP, =P +BIPa +B2Piy, +B3Pizs (3-55) 
类 似 地 
P, Py 
AP, =Py +S E a -2 a) (3-56) 
Sin Son S3n 
S S 
其 Ba = 3. 
Z 中 ， C, S, i C, S, o 


3.2.3 变压器 电能 损耗 


变 压 融 的 电能 损耗 包括 铁心 损耗 (ERME) 和 绕组 损耗 (负载 损耗 )。 变 压 
器 的 铁心 损耗 可 以 认为 与 电压 的 二 次 方 成 正比 关系 。 则 铁心 损耗 可 表示 为 


ad, = AP,( 42) r (3-57) 


U 
式 中 AP, 变压器 的 空 载 损耗 功率 ; 
U, 一 一 平均 电压 ; 
变压器 的 分 接头 电压 。 变 压 带 的 绕组 损耗 与 通过 绕组 负荷 电流 的 二 
次 方 成 正比 ， 即 . 
AA, =2.R,T (3-58) 
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式 中 RR, 一 一 绕组 电阻 。 故 变 压 带 的 计算 损耗 为 
AA = AA, + AA, (3-59) 


3.3 电容 器 损耗 
1. 并 联 电 容器 


并 联 电容 器 的 电能 损耗 主要 决定 于 绝缘 介质 的 损耗 。 因 此 ， 在 运行 时 间 了 内 
并 联 电容 器 的 损耗 可 以 表达 为 








AA = Q,tand x T (3-60) 
式 中 0. 一 一 运行 时 间 了 内 投入 的 电容 器 容量 ; 
tan6 一 一 并 联 电容 需 的 介质 损失 角 正 切 值 。 
2. 串联 电容 器 
串联 电容 需 主 要 的 电能 损耗 也 是 由 介质 损耗 引起 的 。 串 联 电容 咒 的 介质 损耗 与 
它 两 端的 电压 有 关 ， 且 两 端的 电压 不 是 定 值 而 是 与 通过 它 的 电流 成 正比 。 串 联 电容 
器 的 损耗 表达 式 为 














AA =37. Ltand xT (3-61) 
Sw 


式 中 ”各 一 一 运行 时 间 了 内 通过 电容 器 的 方 均 根 电流 ; 
C 一 一 每 相 串 联 电容 器 组 的 电容 ; 
串联 电容 器 的 介质 损失 角 正 切 值 。 














tand: 


3.4 电抗 器 损耗 


1. 串联 ( 限 流 ) 电抗 器 
串联 电抗 器 没有 固定 的 损耗 ， 只 有 与 通过 它 的 电流 二 次 方 成 正比 的 可 变 损 耗 。 
运用 电抗 器 的 运行 数据 即 可 计算 出 电抗 器 的 损耗 为 
A4=3 (P| AP 7 (3-62) 


式 中 一 一 时 段 7 内 通过 电抗 咒 的 方 均 根 电流 ，; 
八 一 一 串联 电抗 融 的 额定 电流 ; 
AP 一 一 当 串 联 电抗 器 通过 额定 电流 且 温 度 达到 75% 时 产生 的 功率 损耗 值 。 
2. 并 联 电抗 器 
并 联 电抗 器 的 电能 损耗 与 施加 在 其 两 端的 电压 有 关 ， 并 联 电抗 需 的 损耗 可 表示 
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U 2 
AA = ta APT (3-63) 
Ux 
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式 中 U0U 一 一 运行 时 间 了 内 并 联 电抗 器 的 平均 电压 ; 
[一 一 并 联 电抗 需 的 额定 电压 ; 
AP 一 一 当 并 联 电抗 器 在 额定 电压 下 的 功率 损耗 值 。 











3.5 调 相 机 损耗 


调 相 机 的 电能 损耗 主要 包括 基本 损耗 、 附 加 损耗 和 机 械 损耗 。 调 相机 的 电能 损 
耗 为 














Ad =ap%s, [t+ (1-6) (38) 17 (3-64) 
式 中 Ap% 调 相 机 在 额定 负载 时 的 损耗 百分数 ，; 
5S、 一 调 相机 的 人 额定 容量 ; 
y 


S。 一 一 调 相 机 在 运行 时 间 了 内 的 等 效 负荷 ， 近 似 于 时 间 了 内 的 平均 负荷 ; 











k 空 载 损 耗 占 总 损耗 的 比例 。 
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第 4 至 电能 损耗 计算 及 管理 软件 


长 期 以 来 减少 线 损 一 直 是 电力 部 门 努 力 的 目标 ， 也 是 供电 企业 的 重要 职责 和 
长 期 任务 。 在 我 国 全 面 落实 “十 一 五 ”规划 中 降低 万 元 GDP 能 耗 指 标的 背景 下 ， 
最 大 可 能 的 减少 线 损 显 得 更 为 重要 和 迫切 。2006 年 ， 国 家 电网 公司 和 南方 电网 公 
司 的 线 损 率 分 别 为 6. 40% 和 7.08% ， 年 损失 电量 分 别 为 1169 亿 kWh 和 282 亿 
kWh， 全 年 全 国 损失 电量 为 1451 亿 kWh， 加 上 地 方 电网 与 企业 电网 的 电能 损失 ， 
线 损 电量 约 超过 1600 亿 kWh， 足 足 相 当 于 2 个 三 峡 电站 的 电力 。 其 中 10kV 及 以 
下 电网 占 43.01% , 35 至 110kV 电网 占 26. 23% , 220kV 及 以 上 电网 占 30. 78% 。 
关于 我 国电 网 线 损 的 实际 情况 ， 争 议 较 大 。 经 过 城乡 电网 改造 ， 农 村 电网 线 损 率 已 
由 20% ~ 30% KES 12% 。 但 一 些 业内 人 士 认为 ， 由 于 城市 和 农村 相当 部 分 电能 是 
熏 售 的 ， 有 很 大 一 部 分 低压 配 电 损 失 未 包括 在 内 ， 实 际 数据 应 该 更 高 一 些 。 专 家 普 
遍 认为 ， 我 国电 网 综合 线 损 率 在 10% 左右 。 综 合 测算 ， 至 少 应 在 8. 5% 以 上 ， 发 达 
国家 平均 在 6% 左右 ， 美 、 日 等 国 约 $% ， 我 国 不 合理 损失 应 当 在 2. 5% 。 按 2006 
年 全 国 供电 量 约 23000 亿 kWh 计算 ， 我 国 每 年 输 变 电 系 统 的 不 合理 损失 约 575 亿 
kWh, TEJER, 


4.1 电能 损耗 计算 分 析 软 件 
















































































电能 损耗 理论 计算 软件 ， 主 要 用 于 进行 线 损 理论 计算 和 降 损 分 析 ， 以 分 析 技 术 
线 损 构成 ， 制 定 降 损 措 施 。 软 件 功能 设计 应 充分 利用 计算 机 高 精度 、 汉 字 、 图 形 等 
功能 ， 尽 量 使 计算 精确 、 操 作 方 便 、 实 用 。 

软件 的 计算 方法 应 有 广泛 的 适用 性 ， 既 有 潮流 计算 方法 ， 也 有 等 值 电阻 等 简化 
计算 方法 。 

应 用 潮流 计算 方法 时 ， 应 考虑 下 述 因 素 : 

1) 110kV 及 以 上 电网 应 计 及 充电 功率 对 电压 及 能 耗 的 影响 ; 

2) 考虑 电压 变化 对 变压器 空 载 损 耗 的 影响 ; 

3) 考虑 发 电 出 力 曲线 、 负 和 荷 曲线 的 影响 ; 

4) 计 及 电容 器 、 电 抗 器 、 调 相机 辅 机 等 损耗 ; 

5) 高 压 网 应 能 计算 电 尝 损耗 ; 

6) 计 及 环境 温度 及 导线 温 升 对 线路 损耗 的 影响 。 

采用 简化 方法 计算 时 ， 应 考虑 下 述 因 素 : 
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1) 尽 可 能 精确 考虑 多 端 电源 供电 ， 如 小 水 〈 火 ) 电 供 电 的 情况 ， 

2) 充分 利用 收集 到 的 运行 参数 ， 考 虑 发 电 出 力 曲线 、 负 荷 曲线 对 电能 损耗 的 
影响 ; 

3) 应 计 及 电容 器 、 电 抗 锅 等 元 件 损耗 。 
电能 损耗 理论 计算 软件 应 具有 的 输入 及 运行 功能 。 而 且 原 始 数据 的 输入 型 式 应 
有 较 广 泛 的 适用 性 ， 比 如 : 

1) 应 用 数据 库 技术 进行 管理 ， 并 配 有 标准 参数 库 ; 

2) 输入 数据 可 以 采用 有 名 值 或 标 勾 值 ; 

3) 节点 参数 可 以 用 有 功 、 无 功 、 电 压 实际 值 ; 或 计算 期 的 有 功 、 无 功 电能 与 
负 和 蓓 曲线 的 特征 系数 输入 ， 并 对 节点 作 预 处 理 。 

此 外 ， 软 件 需要 能 对 计算 数据 进行 检 错 ， 并 作 相 应 的 处 理 ， 能 通过 计算 机 屏幕 
监视 整个 输入 及 计算 过 程 ， 并 能 随时 进行 干预 ， 以 便于 人 机 对 话 ， 调 用 及 修改 数据 
文件 ; 可 以 通过 计算 机 屏幕 对 运行 过 程 进行 追踪 监视 ， 并 通过 计算 机 屏幕 发 出 错误 
信息 提升 。 
电能 损耗 理论 计算 软件 应 具有 的 输出 功能 包括 : 

1) 能 输出 供电 能 损耗 分 析 用 的 各 种 分 类 表格 、 图 形 、 曲 线 。 如 分 压 线 损 、 变 
压 需 的 空 载 和 负 衍 损耗 的 分 类 表格 。 

2) 应 用 潮流 方法 计算 时 ， 应 能 输出 代表 日 任意 时 刻 的 潮流 结果 。 如 各 母线 的 
有 功 和 无 功 出 力 、 有 功 和 无 功 负荷 、 母 线 电压 、 线 路 有 功 、 无 功 潮 流 及 总 有 功 、 无 
WA, BAD, AINME, 

3) 能 和 输出 代表 日 全 网 的 综合 情况 ， 如 有 功 供电 量 、 无 功 供电 量 ， 有 功用 电 
量 、 无 功用 电量 ， 有 功 损 耗 电能 及 损耗 率 、 无 功 损耗 电能 及 损耗 率 等 。 

4) 能 输出 计算 时 段 (如 月 、 年 ) 的 电能 损耗 结果 。 

5) 对 于 配 电网 应 能 算出 等 值 电 阻 及 电抗 。 

6) 具有 分 台 区 、 分 县 、 分 地 区 、 分 省 输出 ， 并 能 逐 级 上 报 的 功能 ， 能 实现 地 
区 汇总 、 省 局 及 网 局 汇总 。 
电能 损耗 理论 计算 软件 应 该 具有 技术 降 损 分 析 功 能 ， 主 要 包括 : 

1) 可 进行 无 功 综合 优化 降 损 计算 。 

2) 可 对 线路 升 压 和 改造 、 增 加 并 列 线路 、 更 换 变 压 器 、 停 运 空 载 变 压 器 和 变 
压 器 经 济 运行 等 降 损 措施 进行 计算 。 

3) 可 进行 电能 损耗 的 敏感 度 分 析 。 

4) 可 进行 多 种 降 损 分 析 方 案 的 综合 比较 。 
电能 损耗 理论 计算 软件 的 功能 设计 框图 如 图 4-1 所 示 。 
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4.2 电能 损耗 管理 软件 





电 





能 损耗 管理 软件 主要 用 于 每 月 的 线 损 统计 分 析 计 算 和 日 常 线 损 管理 ， 及 时 发 
现 线 损 管理 中 存在 的 各 种 问题 ， 保 证 统计 线 损 真 实 可 信 。 软 件 应 适用 于 各 种 管理 模 
式 ， 能 做 到 分 级 管理 ， 分 线 分 压 统 计 分 析 ， 人 小 指标 统计 。 

根据 分 级 管理 的 要 求 ， 程 序 分 为 几 大 管理 模块 ( 如 网 公司 、 省 公司 、 省 调 、 
地 区 公司 、 县 公司 ) ， 各 模块 独立 性 强 ， 相 互 之 间 以 统一 的 数据 接口 连接 。 数 据 可 
以 逐 级 上 报 ， 也 可 越级 上 报 ， 如 图 42 所 示 。 


网 (省 ) 电 力 公司 程序 模块 








省 调 通 局 程序 模块 





地 区 电力 公司 程序 模块 





发 电厂 程序 模块 
县 电力 公司 程序 模块 地 区 调度 模块 用 电 科 (大户 所 ) 程序 模块 


图 42 ”电能 损耗 管理 软件 层次 构成 























数据 输入 量 要 尽量 少 ， 网 公司 、 省 公司 、 省 调 要 求 不 送 原始 数据 ， 数 据 来 源 于 
基层 发 电厂 和 供电 公司 ， 程 序 能 够 做 到 自动 汇总 、 处 理 所 需 数据 和 分 析 报 表 。 程 序 
能 够 自动 汇总 处 理 日 常 所 需 的 各 种 线 损 报 表 、 线 损人 台 账 ， 使 计算 机 完全 可 以 完成 日 
常 线 损 管理 工作 。 

软件 要 有 分 析 、 查 寻 、 对 比 功能 ， 对 影响 线 损 率 升降 的 因素 要 进行 定量 分 析 ， 
如 抄 表 时 间 、 用 电 结 构 变 化 、 用 电 管 理 、 计 量 管理 、 主 网 潮流 变化 等 因素 对 线 损 的 
影响 。 软 件 功 能 框图 如 图 4-3 所 示 。 

在 人 机 交互 方面 ， 录 和 及 统计 日 期 可 以 在 运行 时 ， 根 据 需要 随时 变更 ， 可 方便 
地 查寻 和 输出 特定 时 间 的 各 类 统计 结果 和 各 种 统计 报表 。 统 计 结果 以 直线 图 、 直 方 
图 和 人 饼 状 图 等 二 维 或 三 维 图 显示 和 打印 输出 。 输 出 结果 齐全 ,便于 分 析 ， 基 本 内 容 
应 包括 : 

1) 可 输出 线 损 报 表 ， 要 求 要 有 本 单位 本 月 及 年 累计 全 公司 、 分 区 、 分 压 供 售 
电量 、 线 损 电量 、 线 损 率 ， 去 年 同期 线 损 率 完成 情况 ， 线 损 小 指标 统计 结果 

2) 可 输出 每 个 变 电 所 各 电压 等 级 电能 平衡 情况 ; 
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3) 可 输出 每 条 线路 线 损 完 成 情况 ; 

4) 可 输出 每 月 关口 表 位 电能 ， 关 口 表 位 所 在 母线 电量 平衡 情况 、 关 口 表 分 线 
线 损 统计 ; 

5) 可 答 出 线路 、 变 压 咒 、 各 电压 等 级 线 损 、 电 能 平衡 等 台 账 ; 

6) 可 输出 统计 分 析 结 果 ， 如 高 损 馈 路 、 电 能 平衡 、 功 率 因 数 、 时 差 、 用 电 构 
成 、 主 网 潮流 等 对 线 损 的 影响 分 析 。 

最 后 ， 理 论 计算 与 统计 软件 的 数据 应 能 相互 传输 ， 自 动 形 成 对 比分 析 表 格 。 在 
电网 自动 化 条 件 具 备 时 ， 实 现 统计 、 理 论 计算 的 在 线 化 。 











4.3 电能 损耗 软件 同 GIS 的 结合 








所 谓 的 地 理 信息 系统 (Geographic Information System) ， 通 俗 地 讲 是 整个 地 球 或 
部 分 区 域 的 资源 、 环 境 在 计算 机 中 的 缩影 。 严 格 地 讲 ， 它 是 反映 人 们 赖 以 生存 的 现 
实 世 界 (资源 或 环境 ) 的 现势 与 变迁 的 各 类 空间 数据 及 描述 这 些 空间 数据 特征 的 
属性 ， 在 计算 机 软件 和 硬件 的 支持 下 ， 以 一 定 的 格式 输入 、 存 贮 、 检 索 、 显 示 和 综 
合 分 析 应 用 的 技术 系统 。 

利用 GIS 技术 可 以 清晰 直观 地 将 电网 所 在 地 区 的 地 理 情 况 显 示 出 来 ， 还 可 以 在 
地 图 上 直观 地 表示 出 线路 的 走向 和 各 条 线路 的 连接 关系 ， 清 楚 地 表示 出 线路 上 各 杆 
塔 的 坐标 位 置 ， 进 一 步 地 还 能 将 输 配 电网 信息 综合 到 地 图 上 ,便于 工作 人 员 直 观 全 
面 地 了 解 电 网 结构 。 正 是 由 于 上 述 优 势 ， 使 得 CIS 技术 从 20 世纪 90 年 代 开始 ， 在 
电力 行业 中 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 
电能 损耗 软件 未 来 的 发 展 趋势 是 顺应 这 种 潮流 ， 结 合 GIS 地 理 信息 技术 ,将 
GIS 地 理 图 做 为 主要 的 操作 界面 载体 ， 在 此 基础 上 实现 线 损 计算 、 分 析 等 实际 功 


能 。 
4.3.1 图 形 化 操作 界面 


基于 GIS 的 电能 损耗 软件 将 CIS 地 理 图 做 为 操作 界面 载体 ， 需 要 用 户 根据 现场 
情况 提供 以 . dxf 文件 格式 存 贮 的 地 区 地 理 信息 CAD 图 样 文件 ， 然 后 由 系统 的 维护 
工作 站 一 次 性 载 入 ， 并 自动 转 存 到 图 形 数据 库 中 。 软 件 应 自 带 对 CAD 文件 的 读 写 
接口 ， 全 过 程 实现 无 缝 连接、 高 度 自动 化 。 
软件 应 为 用 户 提供 功能 全 面 的 绘图 工具 ， 用 户 通过 交互 式 绘图 方式 ， 在 CIS 背 
景 图 的 帮助 下 ， 按 照 线路 的 实际 走向 完成 配 网 线路 结构 图 的 绘制 ， 并 可 以 方便 地 输 
和 各 类 设备 的 电气 参数 。 电 网 模型 图 采用 矢量 化 技术 ， 并 实现 了 自动 存 贮 、 自 动 拓 
扑 、 无 极 缩放 、 任 意 漫游 ， 一 次 录入 全 系统 共用 。 当 线路 结构 、 参 数 变 化 时 ， 授 予 
权限 的 用 户 可 直接 在 图 形 界面 上 作 相 应 的 变化 ， 程 序 将 对 相应 的 数据 库 作 修改 。 
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用 户 通过 图 形 维护 界面 ， 可 以 方便 地 查询 线路 的 结构 数据 、 导 线 参数 、 配 变 参 
数 ， 而 且 可 以 在 图 上 显示 线 损 理 论 计算 〈 配 变 不 变 损 耗 、 可 变 损 耗 、 导 线 损耗 、 
总 损耗 等 ) 、 统 计 线 损 结果 等 信息 。 

软件 在 图 形 化 操作 部 分 的 主要 功能 包括 : 

1) 能 进行 任意 漫游 ， 具有“ 座 眼 ”辅助 导航 功能 ， 可 实现 整个 电网 地 理 延 布 
图 、 一 次 接线 的 完整 图 形 显示 ， 漫 游 目 然 平滑 ; 也 可 以 导入 地 理 背 景 ， 以 地 理 图 方 
式 展 现 和 维护 线路 结构 和 设备 连接 关系 ; 

2) 具备 自动 标注 和 动态 着 色 功能 : 保持 实时 数据 与 图 形 和 汉字 的 同步 变焦 。 
根据 用 户 定义 ， 以 不 同 的 颜色 显示 出 不 同 的 运行 状态 ; 

3) 图 库 一 体 化 : 绘制 出 的 电网 图 和 数据 库 相 连 ， 即 添加 和 删除 某 个 设备 都 在 
数据 库 中 相应 地 产生 变化 ; 

4) 电力 设备 参数 的 多 种 输入 方式 : 可 以 在 图 形 上 直接 点 击 电力 设备 ， 在 设备 
属性 和 参数 框 中 进行 输入 ， 图 中 实体 与 数据 库 中 的 记录 通过 实体 编号 自动 建立 关联 
关系 。 对 于 大 批量 的 资料 录入 ， 也 可 通过 表格 形式 直接 输入 到 数据 库 中 去 。 

5) 可 有 效 利用 GIS 信息 中 的 空间 测量 资料 ， 测 量 点 和 点 之 间 的 距离 、 线 路 长 
度 以 及 面 状 图 的 面积 。 

6) 可 以 根据 用 户 的 要 求 ， 自 动 将 母线 电压 、 线 路 潮流 等 实时 数据 动态 显示 在 
图 形 界面 上 。 


4.3.2 电网 自动 建 模 


一 般 来 说 ， 基 于 图 形 界 面 的 电能 损耗 软件 应 采用 图 模 一 体 化 技术 ， 当 用 户 完成 
电网 接线 图 的 编辑 后 ， 由 系统 根据 图 形 的 连接 情况 自动 完成 拓扑 搜索 和 拓扑 分 析 ， 
在 生成 拓扑 的 过 程 中 还 会 自动 计 入 图 形 中 所 有 设备 的 各 项 电气 参数 ， 形 成 包括 导 纳 
阵 等 在 内 的 电力 系统 计算 所 需 的 基础 数据 ， 整 个 过 程 高 度 自动 化 ， 无 需 用 户 手动 操 
作 。 

在 建 模 过 程 中 ， 软 件 还 具备 自动 检查 拓扑 连接 情况 和 动态 着 色 功 能 ， 一 旦 发 现 
存在 不 能 连接 到 平衡 节点 的 孤立 网 络 则 自动 报警 ， 并 用 不 同 颜色 将 孤立 网 络 显示 出 
来 ， 提 醒 用 户 注意 。 


4.3.3 计算 数据 采集 


软件 设计 应 采用 开放 的 系统 架构 ， 根 据 已 有 系统 的 不 同情 况 ， 系 统 可 以 灵活 采 
用 多 种 接口 方式 从 相关 系统 中 提取 线 损 计 算 所 需要 的 各 种 数据 。 

对 于 理论 线 损 计 算 ， 可 以 直接 从 SCADA 系统 或 者 负 控 系统 、 变 电站 电能 量 采 
集 系统 等 提取 电压 、 电 流 、 相 位 ， 或 者 负 集 、 瞬 时 电量 信息 。 作 为 蔡 代 ， 也 可 根据 
累计 电量 、 平 均 负 答 等 进行 计算 。 由 于 不 是 所 有 用 户 的 负荷 都 能 采集 ， 系 统 可 以 将 
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线路 源 端 的 总 负荷 根据 用 户 用 电量 (或 者 容量 ， 不 建议 使 用 ) 比例 分 挫 到 这 些 用 
ig 

对 于 统计 线 损 ， 可 以 与 营销 MIS 系统 、 电 能 量 采 集 系统 等 有 机 结合 ， 有 效 提 
取 各 关口 和 用 户 计量 点 的 有 功 、 无 功 和 负荷 数据 。 可 以 对 营业 误差 、 窃 电 等 管理 性 
损耗 因素 进行 提取 和 汇总 ， 用 于 理论 线 损 计算 结果 的 修正 。 同 时 可 以 将 某 些 因素 从 
统计 线 损 结 果 中 剥离 ， 以 便 更 有 效 地 进行 针对 性 线 损 分 析 和 比 对 。 


4. 3.4 ”理论 线 损 计算 


配 电网 与 输电 网 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 配 电线 路 条 数 多 ， 且 一 般 自 变 电 所 引出 后 沿线 接 有 很 多 不 同 容量 的 配 电 变 
压 器 。 

2) 配 电线 路 在 变 电 所 母线 引出 端 接 有 表 计 ， 可 以 实测 电流 ， 而 在 其 他 分 支 区 
域 点 无 固定 测量 表 计 。 

3) 配 网 运行 方式 变化 很 大 ; 线路 由 于 切换 和 变压器 装 拆 ， 使 线路 结构 经 常 处 
于 变化 中 ; 由 于 用 电 负荷 的 随机 性 而 使 三 相 负荷 不 平衡 。 

4) 典型 情况 下 ， 配 电网 具有 闭环 结构 、 开 环 运 行 的 特点 ， 稳 态 运行 时 网 络 结 
构 多 成 辐射 状 。 

5) 配 网 中 存在 多 电源 的 情况 ， 例 如 线路 不 但 由 变电站 供电 ， 而 且 接 有 小 水 电 
站 ， 从 而 成 为 多 电源 供电 线路 。 一 般 情况 下 ， 各 小 水 电站 的 出 口 功率 因数 ， 与 变 电 
所 出 口 母线 的 功率 因数 并 不 一 致 。 

由 于 以 上 特点 ， 线 损 计 算 的 数据 需要 量 很 大 ， 必 须 采 用 现代 化 计算 工具 进行 理 
论 计算 。 线 损 计 算 软 件 原 则 上 应 该 可 以 计算 任意 多 电源 线路 网 损 ， 支 持 多 种 计算 模 
型 ， 对 结构 复杂 和 各 节点 负荷 特性 、 功 率 因数 差异 较 大 的 配 电 网 络 可 以 采用 潮流 算 
法 计算 ;对 简单 配 电网 络 可 支持 以 下 近似 算法 ， 以 提高 计算 速度 ; 

1) 均 方 根 电流 法 ，; 

2) 平均 电流 法 ; 

3) 最 大 电流 法 ; 

4) 等 值 电阻 法 ; 

5) 逐 点 分 段 计算 法 ; 

6) 分 散 损失 系数 法 ; 


4.3.5 实际 线 损 统计 


统计 线 损 基于 相同 的 电网 模型 ， 利 用 从 多 种 渠道 采集 的 数据 ， 或 者 利用 系统 自 
身 的 抄 表 和 电量 计算 功能 ， 可 灵活 计算 各 级 输 配 电线 路 损失 (WI, AE, 
合 ) 、 主 变 / 配 变 损失 、 站 用 电 、 母 线 不 平衡 分 析 、 低 压 合 区 和 线路 线 损 ， 也 可 以 
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按 地 理 区 域 或 者 行政 管理 区 域 (如 全 所 、 人 全局、 承包 实体 等 ) 进行 总 体 线 损 综合 
考核 ， 可 以 分 析 损 失 率 、 功 率 因数 、 变 压 器 利用 率 、 负 载 率 、 管 理 改进 情况 等 指 
标 。 

电能 损耗 软件 对 理论 线 损 和 实际 线 损 的 计算 、 分 析 、 统 计 都 是 基于 同一 套 电网 
模型 ,并且 关口 计量 数据 都 是 同一 套数 据 ， 因 此 可 以 更 方便 、 直 接地 比较 理论 线 损 
和 实际 线 损 的 数值 、 趋 势 ， 文 持 计算 结果 和 考核 指标 值 的 相互 比 对 ， 对 超标 数据 进 
行 报警 。 软 件 应 能 够 自动 提取 由 于 营业 误差 、 窃 电 等 管理 性 损耗 因素 导致 的 线 损 。 
这 些 因 素 可 以 单独 考虑 ， 也 可 以 汇总 考虑 ， 用 于 对 理论 线 损 计 算 结果 的 修正 ， 或 从 
统计 线 损 结果 中 进行 剥离 ， 以 便 更 有 效 地 进行 针对 性 线 损 分 析 和 比 对 。 


4.3.6 线 损 分 析 


软件 应 采用 预定 义 / 自 定义 分 析 模 式 、 统 计 报表 灵活 定制 的 方式 ， 基 于 指标 对 
各 类 线 损 的 理论 、 统 计 计算 结果 进行 综合 分 析 ， 具 体 功能 包括 : 

1) 统计 分 析 : 分 区 、 分 压 、 分 线 、 分 台 区 进行 统计 分 析 。 统 计 分 析 方 式 有 : 
小 时 统计 、 日 统计 、 月 统计 、 季 统计 、 年 统计 ; 扣除 特定 因素 、 无 损 电 量 分 析 。 

2) 同比 /环比 分 析 : 统计 线 损 的 本 期 (日 、 月 、 季 、 年 )、 上 期 、 去 年 同期 比 
对 ， 季 节 对 比 ; 理论 线 损 的 本 期 (日 、 月 、 季 、 年 )、 上 期 、 去 年 同期 比 对 ， 季 市 
对 比 。 

3) 比 对 分 析 : 统计 线 损 与 理论 线 损 比 对 ， 统 计 线 损 与 考核 指标 值 比 对 ; 理论 
线 损 与 考核 指标 值 比 对 。 不 同 线路 、 台 区 比 对 ， 不 同 管理 区 域 比 对 、 排 名 。 

4) 线 损 构成 分 析 : 对 不 同 电压 等 级 的 线 损 进行 比 对 ， 显 示 所 占 比 重 、 灵 敏 
BE; 进行 固定 损耗 与 可 变 损耗 的 对 比 、 线 路 损耗 与 变 损 损耗 对 比 ， 特 别 对 低压 线 损 
的 多 种 因素 ， 可 以 进行 逐一 比 对 。 由 于 能 发 现 损耗 产生 的 重点 ， 本 系统 可 有 效 地 指 
导 降 损 工 作 。 

5) 不 同 运行 方式 下 的 线 损 比 对 分 析 ， 对 于 不 同 运 行 方 式 下 的 线路 损耗 进行 计 
算 分 析 ， 包 括 固定 损耗 和 可 变 损 耗 ， 有 利于 线 损 指 标的 确定 。 

6) 管理 线 损 过 大 的 分 析 : 毕 合 调用 各 类 数据 ， 判 定 是 否 存在 “ 偷 、 漏 、 差 、 
误 ” 等 不 良 现象 。 

7) 问题 深入 查找 分 析 : 母线 电量 不 平衡 率 超过 考核 指标 值 、 配 变 线 损 率 超 过 
考核 指标 值 时 ， 可 以 检查 三 相 电 压 有 无 缺 相 和 旁 路 等 信息 ， 进 行 本 期 和 上 期 的 配 变 
电量 比 对 ， 如 没有 问题 ， 则 可 以 检查 计量 装置 信息 ， 必 要 时 提示 重新 校 表 。 


4.3.7 自动 生成 报表 


根据 现场 的 实际 要 求 ， 软 件 在 完成 对 线 损 的 计算 、 分 析 后 能 够 自动 地 将 计算 分 
析 结 果 形 成 报表 ， 并 提交 给 用 户 预 览 、 打印 ， 进 一 步 的 还 可 以 视 现场 需要 ， 形 成 
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Excel 文件 或 者 网 页 文件 。 
4.3.8 模块 化 功能 设计 


软件 的 逻辑 结构 如 图 4-4 所 示 ， 各 主要 功能 采用 模块 化 设计 ， 分 别 形成 不 同 的 
功能 模块 ， 这 样 便于 开放 过 程 中 各 个 模块 的 调试 。 同 时 还 应 保留 功能 拓展 接口 ， 首 
的 功能 模块 可 以 方便 地 骨 入 到 系统 中 来 ， 便 于 软件 的 升级 更 间 














系统 管理 模块 图 形 显示 模块 报表 管理 模块 
工作 站 与 服务 器 之 间 通 信子 模块 








与 SCADA 系 统 通 
信子 模块 


图 4-4 ”软件 的 逻辑 结构 





第 5S 曹 无 功 补偿 设备 


电力 工业 是 国民 经 济 的 基础 ， 电 能 质量 是 国民 经 济 发 展 和 人 民 正 常生 产生 活 的 
重要 保证 。 随 着 我 国电 力 工业 和 电力 系统 输 配 电网 络 的 不 断 发展 ， 工 农业 和 人 民生 
活水 平 的 不 断 提 高 ， 除 了 对 电能 的 需求 成 倍增 长 ， 对 供电 质量 和 供电 可 靠 性 的 要 求 
也 越 来 越 多 ， 电 压 质量 正 受到 人 们 的 日 益 关 注 和 重视 。 
电力 系统 中 的 电压 与 无 功 功 率 的 状况 密切 相关 ， 电 力 系 统 中 无 功 功率 的 变化 ， 
会 使 各 节点 电压 发 生变 化 ， 并 引起 电力 线路 和 变压器 的 损耗 发 生变 化 。 网 络 节点 的 
无 功 潮流 分 布 对 电力 系统 的 安全 运行 和 电压 质量 及 网 络 损耗 等 的 影响 问题 显得 越 来 
越 突 出 。 近 年 来 ， 由 于 电网 容量 的 增加 ， 对 电网 无 功 要 求 也 与 日 增加 ， 无 功 电源 如 
同 有 功 电源 一 样 ， 是 保证 电力 系统 电能 质量 ， 降 低 网 络 损耗 以 及 安全 运行 所 不 可 缺 
少 的 部 分 。 
电力 系统 中 ， 无 功 功率 不 平衡 ， 将 会 使 得 系统 电压 下 降 ， 严 重 时 还 会 导致 设备 
损坏 、 系 统 解 列 。 此 外 ， 网 络 的 功率 因数 和 电压 降低 ， 使 电气 设备 得 不 到 充分 利 
用 ， 促 使 网 络 传输 能 力 下 降 ， 损 耗 增 加 。 因 此 ， 解 决 好 网 络 补偿 问题 ， 对 网 络 降 低 
损耗 和 节约 能 源 有 着 极为 重要 的 意义 。 另 外 ， 虽 然 多 年 来 无 功 补 偿 技 术 和 补偿 设备 
得 到 了 很 大 程度 的 发 展 ， 但 专门 针对 补偿 设备 的 调试 装置 却 很 难 在 市 场 中 找到 。 
从 2007 年 开始 ， 国 家 已 对 低压 无 功 补偿 成 套 设备 实行 了 国家 强制 性 认证 
(CCC 认证 ) ， 未 通过 认证 的 企业 ， 不 得 进行 生产 和 销售 。 按 照相 关 国 家 标准 的 要 
求 ， 无 功 补偿 调试 装置 需要 实现 单 相 / 三 相 电 流 的 相位 调节 及 补偿 装置 过 电压 保护 
及 动作 时 间 等 功能 的 测试 。 


5.1 无 功 补偿 的 基本 概念 和 目的 


配 电网 中 的 电力 负荷 如 感应 式 异 步 电 动机 、 变 压 器 等 ， 大 部 分 属于 感性 负载 ， 
在 运行 过 程 中 ， 系 统 需要 向 这 些 设备 提供 相应 的 无 功 功率 ， 从 而 使 电网 的 功率 因数 
降低 。 在 电网 中 安装 并 联 电容 器 等 无 功 补偿 装置 后 ， 可 以 供给 感性 电抗 消耗 的 部 分 
无 功 功率 ， 从 而 减少 了 电网 电源 通过 输电 线路 向 感性 负荷 输送 的 无 功 功 率 ， 也 即 减 
少 了 无 功 功率 在 电网 中 的 流动 ， 从 而 可 以 降低 输电 线路 因 输 送 无 功 功 率 造成 的 电能 
损耗 ， 改 善 电网 的 运行 条 件 ， 这 种 方法 称 为 无 功 补偿 。 






























































































































































无 功 补偿 可 以 提高 电网 的 功率 因数 、 控 掘 设备 的 输电 能 力 ， 改 善 电能 质量 ， 是 
一 项 投入 少 、 收 效 快 的 节能 措施 ， 也 是 电网 中 重点 采用 的 节能 措施 。 节 能 降 耗 是 当 
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今世 界 解决 能 源 危 机 问题 的 一 大 主题 。 
5.2 无 功 补偿 装置 技术 的 发 展 


综观 国内 外 无 功 补偿 装置 及 技术 的 发 展 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1. 早期 的 无 功 补偿 装置 

早期 的 无 功 补偿 装置 的 典型 代表 主要 有 静电 电容 器 补偿 装置 和 同步 调 相 机 。 静 
电 电 容器 可 以 改善 线路 参数 ， 减 少 线路 的 感性 无 功 功 率 ， 补 偿 系 统 的 无 功 功率 。 由 
于 它 供给 的 无 功 功率 与 节点 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 当 节点 电压 下 降 时 ， 它 供给 的 无 
功 功 率 反而 会 减少 ， 所 以 静电 电容 器 的 无 功 功 率 调节 性 能 较 差 。 但 由 于 其 结构 简 
单 ， 经 济 方便 ， 装 设 容量 可 大 可 小 ， 既 可 集中 使 用 又 可 分 散装 设 ， 因 此 成 为 早期 采 
用 的 主要 补偿 装置 。 

采用 并 联 电容 器 补偿 方式 ， 其 容量 可 以 近似 认为 是 固定 的 ， 故 不 能 跟踪 负荷 无 
功 需求 的 变化 ， 即 不 能 实现 对 无 功 功 率 的 动态 补偿 。 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 要 求 对 
无 功 功率 进行 动态 补偿 ， 从 而 产生 了 同步 调 相 机 。 同 步调 相机 又 称 同步 补偿 器 ， 它 
不 仅 能 补偿 固定 的 无 功 功率 ， 对 变化 的 无 功 功率 也 能 进行 动态 补偿 。 当 系统 电压 下 
降 时 ， 它 通过 控制 励磁 发 出 和 吸收 无 功 功 率 ， 并 通过 电压 调节 器 自动 调节 无 功 功 率 
的 大 小 以 维持 端 电压 恒定 。 但 它 的 损耗 和 噪声 都 较 大 ， 运 行 维护 复杂 ， 响 应 速度 
慢 。 

2. 新 型 无 功 补偿 设备 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 及 其 研究 的 进一步 加 深 ， 静 
止 无 功 补偿 技术 应 运 而 生 ， 并 得 到 了 实际 应 用 。 所 谓 静 止 无 功 补偿 是 指 用 不 同 的 静 
止 开 关 投 切 电 容器 或 电抗 器 ， 使 其 具有 吸收 和 发 出 无 功 电流 的 能 力 ， 用 于 提高 电力 
系统 的 功率 因数 ， 稳 定 系 统 电压 ， 抑 制 系统 振荡 等 。 

随 着 电力 电子 器 件 在 电力 系统 中 应 用 的 不 断 加 深 ,出 现 了 交流 无 触 点 开关 、 
GTR, GTO 等 可 以 实现 快速 通 断 的 器 件 。 采 用 这 一 类 电子 融 件 制造 的 无 功 补偿 装 
投 切 开关 ， 其 投 切 速度 可 以 提高 500 倍 左右 ( 约 为 10ms)。 对 任何 系统 参数 ， 无 功 
补偿 都 可 以 在 一 个 周波 内 完成 ， 而 且 可 以 进行 单 相 调节 。 

静止 无 功 补偿 如 (Static Var Compensator, SVC) 是 目前 基于 灵活 交流 输电 系 
统 (FACTS) 技术 应 用 最 广泛 的 无 功 补偿 装置 。SVC 基于 相 控 的 方法 对 无 功 功 率 
进行 补偿 ， 在 系统 中 相当 于 可 变 电 纳 ， 随 着 电压 的 变化 而 改善 其 电 纳 值 ， 向 系统 提 
供 有 效 的 无 功 支持 ， 从 而 维持 装 设 点 的 电压 基本 不 变 。 

世界 上 最 早 用 于 取代 同步 调 相 机 的 静止 并 联 无 功 补偿 设备 ， 是 由 E. Friedlander 
韦 士 发 明 的 直流 控制 的 自 人 饱和 电抗 器 ， 第 一 台 这 种 类 型 的 并 联 补偿 设备 于 1964 年 
在 一 家 钢 厂 投入 商业 运行 ， 并 于 1967 年 开始 在 输电 系统 中 投入 商业 运行 。 随 着 大 
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功率 晶闸管 的 诞生 和 应 用 ,在 20 世纪 70 年 代 ， 出 现 了 一 系列 晶闸管 投 切 或 控制 的 
并 联 补 偿 设 备 ， 如 TSC、TSR、TCR 及 其 综合 体 一 一 SVC。1977 年 ， 基 于 晶闸管 的 
SVC 装置 首次 在 电力 系统 投入 商业 运行 ， 用 于 美国 Nebraska 州 西部 的 一 个 115kV 
电网 ， 实 现 自动 和 连续 的 电压 控制 。SVC 不 仅 可 以 快速 调节 补偿 的 无 功 功 率 ( 响 
应 时 间 在 几 十 毫秒 ) ， 而 且 TCR 可 以 平滑 调节 输出 ; 加 以 没有 旋转 部 件 、 维 护 简单 
和 成 本 较 低 ， 很 快 成 为 电力 系统 并 联 补 偿 的 主要 选择 ， 得 到 广泛 应 用 ， 使 电力 系统 
并 联 补 偿 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 

截至 1999 年 底 ， 全 世界 已 有 约 500 台 容 量 超过 50Mvar 的 SVC 装置 投入 运行 ， 
其 应 用 领域 包括 输 配 电 系统 ，HVDC 换 流 站 的 无 功 补偿 和 抑制 电弧 炉 等 大 型 冲击 负 
和 荷 造成 的 电压 波动 等 。 但 SVC 本 身 也 存在 一 定 的 问题 。 首 先 ， 唱 闸 管 控制 只 能 以 
斩 波 方式 工作 ， 会 产生 较 大 的 谐 波 ; 其 次 ， 这 些 装 置 并 联接 人 系统 后 会 改变 系统 的 
阻抗 特性 ， 过 多 安装 这 些 设备 可 能 导致 出 现 振荡 ;再 者 ， 由 于 这 些 设 备 的 阻抗 特 
性 ， 补 偿 容量 与 电压 二 次 方 成 正比 ， 使 得 在 系统 电压 偏 低 或 偏 高 时 ， 补 偿 容量 过 小 
或 过 大 ， 影 响 了 补偿 效果 ; 此 外 ， 由 于 晶闸管 的 关 断 不 能 控制 ， 开 关 频 率 低 ， 对 配 
电 系 统 电能 质量 的 补偿 能 力 较 弱 ”1 。 

1980 年 ， 日 本 三 萎 公 司 采用 唱 闸 管 和 强迫 换 相 技术 成 功 研 制 出 世界 上 第 一 台 
基于 变换 器 的 静止 同步 补偿 器 STATCOM ， 并 投入 工业 运行 。 此 后 ，STATCOM 作为 
一 种 先进 的 动态 并 联 补偿 设备 ， 得 到 大 量 的 研究 和 迅速 的 发 展 ， 推 动 了 FACTS 技 
术 的 进步 。 随 着 高 压 大 容量 可 关 断 器 件 ， 如 IGBT, GTO, IGCT 等 的 实用 化 ， 
STATCOM 主 电 路 已 用 自 换 相 器 件 取代 了 最 初 的 晶闸管 ， 从 而 取得 更 高 的 性 价 比 。 
与 SVC 相 比 ，STATCOM 具有 一 系列 优越 性 ， 如 : 具有 可 控 电 流 源 或 电压 源 特 性 
(相对 于 SVC 的 阻抗 型 特性 ) ， 响 应 速度 快 (达到 10ms 级 ) ， 连 续 控 制 的 精度 高 ， 
可 调 范 围 大 ， 输 出 谐 波 特性 好 ;而且 对 电容 器 或 电抗 器 的 容量 要 求 下 降 ， 有 利于 减 
小 体积 、 降 低 成 本 、 模 块 化 制造 和 灵活 配置 。 目 前 ， 世 界 上 几 大 著名 的 公司 如 瑞士 
ABB 公司 、 德 国 西门 子 公司 、 法 国 阿尔 斯 通 公 司 、 美 国 GE 公司 以 及 日 本 东芝 、 三 
菱 等 公司 都 推出 了 基于 变 流 器 的 并 联 补 偿 装 置 ， 日 本 工业 企业 已 经 有 多 台 STAT- 
COM 装置 在 运行 ，ABB 公司 已 在 多 个 国家 安装 了 SVC-Light 即 STATCOM 装置 。 

20 世纪 80 年 代 ，L. Gyugyi 发 明了 基于 电压 源 逆 变 器 的 无 功 功 率 调 市 装置 
静止 同步 补偿 右 (STATCOM) ， 亦 称 静 止 无 功 发 生 屁 (Static Var Generator, SVG). 
这 种 新 型 的 STATCOM 无 功 补偿 装置 与 传统 的 电容 器 组 、 电 抗 器 组 和 调 相机 等 无 功 
补偿 装置 不 同 ， 也 与 过 去 的 静止 无 功 补偿 装置 (Static Var Compensator, SVC) 不 
同 ， 是 按照 调 相 机 原理 ， 由 新 型 大 功率 固体 电子 元 件 门 极 可 关 断 晶闸管 (Gate 
Turn-Off Transistor, GTO) 或 绝缘 栅 双 极 场 效应 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Tran- 
sistor, IGBT) 构成 的 可 调节 首 变 器 、 直 流 电 容器 组 和 输出 变 压 右 等 部 分 组 成 的 无 
转动 结构 的 静止 无 功 补偿 装置 。STATCOM 是 一 种 可 连续 、 快 速 、 双 向 调节 的 无 功 
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电源 ， 可 用 于 高 压 电网 维持 电压 稳定 性 ， 同 时 还 可 用 于 抑制 配 电网 的 电压 闪 变 。 
STATCOM 不 会 像 SVC 那样 因为 容量 不 足 而 使 补偿 能 力 下 降 。 

STATCOM 主要 工作 原理 是 将 直流 电压 变换 为 交流 电压 ， 而 交流 电压 的 大 小 、 
频率 和 相位 可 以 通过 控制 GTO 的 驱动 脉冲 进行 控制 ， 连 接 变 压 器 将 逆 变 器 输出 的 
电压 变换 到 与 系统 电压 等 级 相同 ， 从 而 使 STATCOM 装置 可 以 并 联 到 电力 系统 中 。 

静止 无 功 补偿 器 会 导致 电流 波形 畸变 ， 生 成 大 量 谐 波 ， 而 且 电 压 降低 时 其 无 功 
控制 能 力 大 大 削弱 。 相 比 之 下 ，STATCOM 有 着 明显 的 优越 性 。 除 了 维持 电压 稳定 
的 能 力 强 之 外 ，STATCOM 在 浮 空 状态 下 的 损耗 很 小 ， 响 应 时 间 短 ， 不 会 产生 谐振 ， 
产生 谐 波 含量 少 ， 所 需 电 器 、 电 抗 器 容量 小 ， 占 地 面积 小 ， 能 在 一 定 范围 内 提供 有 
功 功率 ， 运 行 过 程 中 电磁 噪声 很 低 。 

然而 STATCOM 控制 比较 复杂 ， 而 且 成 本 比较 高 。 目 前 国内 TCR 、TSC、STAT- 
COM 所 接 母 线 的 最 高 电压 一 般 是 3SkV 或 者 10kV ， 要 将 它们 应 用 于 220 ~ 500kV 变 
电站 ， 主 变压器 需 设 计 第 三 绕组 ， 甚 至 加 装 中 间 变 压 器 。1995 年 原 电力 部 重大 科 
技 攻关 项 目 、 由 河南 省 电力 局 和 清华 大 学 共同 研制 的 +20Mvar 的 STATCOM 投入 并 
网 运行 ， 使 中 国 成 为 世界 上 第 4 个 拥有 大 容量 STATCOM 的 国家 。2002 年 11 A, 
国家 电网 公司 科 环 部 主持 通过 了 “上 海 电网 黄 渡 分 区 + SOMvar 的 STATCOM 示范 
工程 ”， 它 标志 着 我 国 将 实现 STATCOM 的 产业 化 和 国产 化 。2004 年 11 月 3 日 上 
午 ， 鞍 山 红 变电站 SVC 工程 的 建成 投 运 标志 着 中 国 拥有 自主 知识 产权 的 SVC 技术 
进入 了 实用 化 阶段 。 目 前 ， 中 国 已 能 生产 配 电 网 用 的 SVC， 但 用 于 500kV 输电 系 
统 的 大 容量 、 高 电压 SVC 尚未 实现 国产 化 。 另 外 ， 还 有 其 他 一 些 新 型 无 功 补偿 设 
备 ， 如 : 磁 控 电抗 器 (MCR) 和 有 源 滤波 装置 (Active Power Filter, APF) 等 。 由 
于 STATCOM (SVG), APF 等 设备 的 控制 复杂 且 价 格 昂贵 ， 故 采用 并 联 电容 器 组 来 
进行 无 功 补偿 ， 仍 是 我 国 现行 使 用 的 主要 低压 无 功 补偿 装置 。 
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5.3 调 压 式 无 功 补偿 装置 


调 压 式 无 功 补偿 装置 是 采用 调节 电容 融 端 电压 U 的 方式 ， 来 调节 电容 融 无 功 
出 力 以 满足 系统 的 无 功 需要 ， 达 到 稳定 电压 、 提 高 功率 因数 、 降 低 和 输电 损耗 的 目 
的 。 原 理 如 图 5-2 所 示 。 


Ae HH ARRAS FAS AR LE 
AEI FS OP ZA, A ARYE As tte AY i A tn $82 BE Sa 
Be, Heh idee HEL AE ie, BE AS tie tg HEL Hs Sj BE 2 
线 电压 分 离 ， 从 而 使 电容 器 端 电压 可 单独 在 o o o | 电压 调节 器 
60% ~ 100% 之 间 调 整 ， 因 此 无 功 输 出 可 在 ° 
60% ~ 100% 电容 容量 之 间 调 整 。 

1) JAR a: 是 一 个 有 载 自 耦 调 压 变 压 
器 ， 主 要 的 作用 一 是 保证 电容 器 和 系统 母线 
的 连接 ， 二 是 实现 电容 器 端 电压 的 自动 调节 。 
自 耦 调 压 器 的 一 次 电压 为 变电站 10kV (或 
35kV) 母线 电压 ， 而 二 次 输出 电压 可 在 60% ”图 52 调 压 式 无 功 补偿 装置 原理 
~100% 母线 电压 内 调节 。 这 样 就 可 以 实现 无 功 输 出 在 60% ~ 100% 电容 器 容量 
调节 。 选 择 自 耦 变 压 吉 调 压 可 以 有 效 降 低调 压 器 结构 容量 ， 降 低 设 备 造 价 。 同 时 自 
耦 变压器 损耗 最 小 ， 可 以 减少 装置 附加 损耗 ; 

2) 电容 器 和 其 他 无 功 补 偿 装置 一 样 提供 容 性 无 功 功 率 ; 

3) 控制 器 : 是 装置 实现 电压 无 功 自动 控制 的 核心 元 件 。 将 系统 参数 (经 电源 
WPT. CT) 输出 至 微机 控制 器 ， 经 分 析 判 断 ， 按 系统 要 求 调节 母线 电压 及 电容 器 
电压 ， 按 九 区 图 原理 实现 电压 无 功 自动 调节 。 调 压 式 无 功 补偿 装置 的 优点 体现 在 : 

1) 电容 器 固定 接 人 ， 可 以 连续 可 调 输出 ， 满 足 系 统 无 功 需 要 ; 

2) 电容 器 长 期 工作 在 额定 电压 以 下 ， 可 以 成 倍 延 长 电容 器 的 寿命 ; 

3) 由 于 采用 自 耦 调 压 器 调 压 ， 附 加 损耗 小 ， 仅 为 电容 器 容量 的 0.5%o ~ 2%o， 
根据 国标 GB6451. 2 一 1995 ， 普 通 35kV、25000kVA 变压器 满载 时 损耗 约 120kW Æ 
右 ， 为 其 额定 容量 的 4. 8%o 左 右 ， 而 自 耦 调 压 器 损耗 仅 为 普通 变压器 的 1/3 ~ 1/2, 
即 2. 8%o 左 右 。 基 于 特殊 设计 其 损耗 更 可 以 减 小 到 0. 5%o ~2%o; 

4) 该 装置 结构 简单 ， 运 行 费 用 低 ， 安 装 调试 后 可 无 人 值守 。 由 于 电容 器 运行 
电压 较 低 ， 且 调 压 过 程 不 会 出 现 操 作 过 电压 和 谐 波 ， 电 容器 基本 不 会 损坏 ， 无 需 备 
件 。 和 SVC 相 比 占 地 小 ，DWZB-35/20000 占 地 面积 仅 需 6m x15m =90m ,而 SVC 
需 占 地 500m 以 上 ， 和 SVC 相 比 不 需要 净 水 冷却 等 辅助 设备 ; 

5) 和 SVC 相 比 无 谐 波 污染 ， 不 需要 附加 谐 波 吸收 回路 。 
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5.4 MCR 型 无 功 补偿 装置 


5.4.1 基本 原理 


Ritza Hisy (Magnetically Controlled Reactor, MCR) 是 一 种 通过 改变 电抗 带 铁 
心 的 磁 通 密度 来 实现 自身 电抗 值 调节 的 电抗 器 。 其 基本 原理 可 以 追溯 到 磁 放 大 器 和 
普通 的 饱和 电抗 器 ， 但 它 的 结构 模式 与 常规 的 磁 放 大 器 和 饱和 电抗 器 有 很 大 的 区 
别 。 

在 铁心 使 用 方面 ， 与 传统 的 变压器 铁心 及 电抗 器 铁心 不 同 ，MCR 的 铁心 中 具 
有 冠 截 面 段 ， 即 所 谓 的 “ 磁 阀 "， 如 图 5-3 所 示 。 在 该 铁心 结构 下 ，MCR 的 调节 过 
程 中 只 要 磁 阀 部 分 达到 饱和 ， 而 其 他 部 分 不 需要 达到 饱和 ， 使 得 MCR 的 损耗 大 幅 
度 下 降 。 目 前 ，10kV 电压 等 级 MCR 的 整体 损耗 约 占 其 额定 容量 的 0.8% ~1.0% , 
35 kV 的 约 占 0.5% ~ 0.7% ， 是 同类 型 设备 中 最 低 的 。 同 样 ， 该 措施 也 使 得 MCR 
的 自身 谐 波 大 大 降低 ， 使 MCR 的 噪声 大 幅度 下 降 ，10kV/4000kvar 的 MCR 的 噪声 
约 为 60dB。 

绕组 结构 方面 ，MCR 的 采用 自 类 励磁 方式 。 这 样 既 简化 了 结构 ， 又 降低 了 成 
本 ， 最 为 关键 的 是 : 这 一 技术 使 得 MCR 在 超 高 压 场 合 的 应 用 因 承 受 电 压 大 大 降低 
而 变 得 相当 可 靠 与 方便 。 

MCR 型 SVC 基本 组 成 部 分 为 MCR 与 电容 器 (Hi) ZH, HLA (D) 器 组 的 容 
量 视 设计 要 求 而 定 。 如 果 需 要 抑制 谐 波 ， 则 可 加 装 FC, FC 也 可 与 MCR 共 开 关 。 
MCR 的 容量 应 等 于 无 功 负荷 的 变化 容量 。 图 5$-4 是 它 的 典型 接线 。 




























































































图 5-3 MCR 铁心 结构 示意 图 图 54 MCR 型 SVC 的 典型 接线 
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5.4.2 MCR 无 功 补偿 基本 结构 


MCR 型 动态 无 功 补偿 装置 由 3 部 分 构成 : FC 滤波 器 、MCR 磁 控 电抗 名 (E 
括 MCR 本 体 以 及 励磁 系统 ) 和 控制 保护 系统 。 

FC 滤波 器 用 于 提供 系统 所 需要 的 容 性 无 功 功率 、 滤 除 负载 及 MCR 系统 本 身 所 
产生 的 少量 谐 波 。MCR 磁 控 电抗 器 用 于 平衡 系统 中 由 于 负载 的 波动 所 产生 的 感性 
无 功 功 率 ， 并 稳定 负载 冲击 所 产生 的 电压 波动 。 控 制 保护 系统 负责 对 整个 系统 的 无 
功 功率 控制 提供 指令 并 对 整个 系统 提供 相应 的 保护 。 控 制 保护 系统 在 硬件 上 完全 独 
立 于 控制 系统 ， 其 与 控制 系统 的 连接 通过 1/0 接口 及 串 行 通信 形式 来 实现 ， 因 此 具 
有 高 度 的 可 靠 性 与 独立 性 。 保 护 的 内 容 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) ARAT Ferhat AS: 过 电流 、 过 负 和 荷 、 过 电压 、 轻 瓦斯 、 重 瓦斯 、 
温度 、 压 力 、 励 磁 单 元 故障 。 

2) 滤波 电容 器 组 .过 电流 、 电 流速 断 、 过 电压 、 欠 电压 、 电 容 融 外 熔 丝 保护 、 
操作 过 电压 保护 、 中 性 点 不 平衡 电流 保护 、 中 性 点 避雷 需 过 电压 保护 。 

3) 控制 系统 : 控制 器 故障 、 通 信 玖 障 、 电 源 故障 、 频 率 保护 。 

MCR 型 动态 无 功 补偿 装置 的 系统 组 成 框图 如 图 5-5 所 示 。 


















































ee 无 功 补偿 控制 系统 主 电 路 
开关 操 开关 控制 
作 面 板 接口 单元 








TIME 
集中 监测 单元 J x 


FANE 
核心 保护 单元 z 
ENA E T 
N, 核心 控制 单元 FC 
< 




















图 5-5 MCR 型 动态 无 功 补偿 装置 的 系统 组 成 框图 
MCR 型 动态 无 功 补偿 装置 具有 如 下 的 特点 : 
1) 高 度 的 可 靠 性 ， 可 以 实现 20 年 的 基本 免 维 护 运行 ， 大 幅度 降低 维护 、 维 修 
成 本 ; 
2) 快速 啊 应 能 力 ， 响 应 速度 可 以 达到 10 ms; 
3) 调节 范围 大 ， 达 到 50 倍 以 上 调节 范围 ; 
4) 占 地 面积 小 ， 安 装 方便 ， 设 备 采 用 油 浸 方式 ， 室 外 安装 ， 自 然 冷 却 ; 
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5) 谐 波 小 ， 对 电网 无 污染 ， 对 现 有 电容 器 组 无 任何 不 良 影响 ,便于 改造 场合 
充分 利用 现 有 设备 ; 

6) 过 载 能 力 强 ， 可 实现 100% 过 载 308，40% 过载 0.5 h; 

7) 损耗 小 ,大 容量 MCR 的 损耗 小 于 其 额定 容量 的 0.5% ; 

8) 过 压 能 力 强 ， 限 压 能 力 好 ， 具 有 天 然 的 自动 限 压 能 

9) 对 环境 及 人 体 无 电磁 污染 ; 

10) 可 采用 斯 坦 梅 茨 方法 ， 实 现 三 相 非 对 称 负载 的 平衡 化 补偿 。 








5.5 SVC 


5.5.1 SVC 的 分 类 


SVC 是 目前 世界 上 电力 系统 中 应 用 最 多 、 最 为 成 熟 的 一 类 并 联 补 偿 设备 ， 它 
也 是 一 类 应 用 较 早 的 FACTS 设备 。IEEE HR EIMA (Static Var Compensa- 
tor, SVC) 定义 为 一 种 并 联 型 的 静止 无 功 发 生 器 或 吸收 器 ， 其 输出 可 以 调节 ， 以 交 
换 容 性 或 者 感性 电流 ， 从 而 维持 或 者 控制 电力 系统 中 的 某 些 特定 参数 (一般 为 母 
线 电压 ) 。 

常用 的 SVC 有 以 下 几 种 形式 : 饱和 电抗 器 型 (SR) 、 唱 闸 管 投 切 电容 器 型 

(TSC) 、 固 定 电容 & 晶闸管 控制 电抗 器 型 (FC&TCR ) 、 机 械 投 切 电 容器 & 晶闸管 
控制 电抗 器 型 ( MSC&TCR) 以 及 晶闸管 投 切 电容 器 & 晶闸管 控制 电抗 器 型 
(TSC&TCR) 。 
TSC 型 SVC 由 电容 右 和 双向 导 通 晶闸管 组 成 ,晶闸管 仅 起 开关 的 作用 。TSC 
只 能 提供 容 性 电流 ， 将 多 组 TSC 并 联 使 用 ,根据 容 量 需 要 逐个 投入 可 以 获得 近似 
连续 的 容 抗 。TSC 虽然 不 会 产生 谐 波 且 损耗 较 小 ， 但 它 对 于 冲击 性 负荷 引起 的 电压 
为 变 不 能 进行 很 好 的 抑制 。 

FC&TCR 型 SVC 由 TCR 和 若干 组 不 可 控 电 容 需 并 联 而 成 ， 其 中 电容 央 为 固定 
连接 ，TCR 支 路 采用 触发 延迟 控制 ， 形 成 连续 可 控 的 感性 电流 。TCR 的 容量 大 于 
FC 的 容量 ， 以 保证 既 能 输出 容 性 无 功 功率 也 能 输出 感性 无 功 功率 。FC&TCR 型 
SVC 虽 响 应 速度 快 ， 但 由 于 TCR 在 工作 中 产生 的 感性 无 功 电流 会 被 固定 电容 中 的 
容 性 无 功 电流 平衡 ， 所 以 容易 造成 器 件 和 容量 的 浪费 ， 造 成 很 大 经 济 损失 。 

运行 实践 证 明 ，TSC 型 补偿 装置 具有 较 快 的 反映 速度 ( 约 为 5 ~20ms) 、 体 积 
小 、 重 量 轻 、 对 三 相 不 平衡 负荷 可 以 分 相 补偿 ， 操 作 过 程 不 产生 有 害 的 过 电压 和 过 
电流 。 但 TSC 对 于 抑制 冲击 负荷 引起 的 电压 内 变 ， 单 靠 电容 器 投入 电网 的 电容 量 
的 变化 进行 调节 是 不 够 的 ,所 以 TSC 装置 一 般 与 电感 相 并 联 ， 其 典型 设备 是 
TSC&TCR 补偿 器 。 这 种 补偿 器 均 采 用 三 角形 连接 ， 以 电容 器 作 分 级 粗 调 ， 以 电感 
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作 相 控 细 调 ， 三 次 谐 波 不 能 流入 电网 ， 同 时 TSC 中 可 以 串联 小 电抗 器 ， 用 于 抑制 
电容 器 投入 电网 运行 时 可 能 产生 的 冲击 电流 ， 通 过 参数 的 合理 选择 还 可 滤 除 5 次 谐 
波 ， 从 而 大 大 减 小 了 电路 中 的 谐 波 。 


5.5.2 饱和 电抗 器 


早期 的 静止 无 功 补偿 器 是 饱和 电抗 器 (Saturated Reactor, SR) 型 的 ， 如 图 5-6 
所 示 。 饱 和 电抗 带 与 同步 调 相 机 相 比 ， 有 具有 静止 型 的 特点 ， 且 响应 速度 快 。 但 是 由 
于 其 铁心 需 磁 化 到 饱和 状态 ， 因 此 损耗 和 噪声 都 很 大 ， 且 因 非 线性 电路 的 一 些 特殊 
问题 ， 又 不 能 分 相 调 节 以 补偿 负荷 的 不 平衡 ， 所 以 未 能 占据 无 功 补偿 的 主流 。 





















































a) 自 饱 和 电抗 器 b) 可 控 饱 和 电抗 器 


图 5-6 ” 自 饱和 电抗 器 和 可 控 人 饱和 电抗 器 装置 图 

饱和 电抗 器 可 分 为 自 饱 和 电抗 器 和 可 控 人 饱和 电抗 需 两 种 。 自 饱和 电抗 器 是 在 电 
力 系 统 中 较 早 得 到 发 展 和 应 用 的 一 种 并 联 补 偿 设备 ， 它 不 需要 调节 器 而 依靠 电抗 右 
自身 固有 的 能 力 来 稳定 电压 。 一 般 由 一 个 多 相 的 谐 波 补偿 自 饱 和 电抗 絮 与 一 个 可 投 
切 电容 器 并 联 组 成 ， 电 抗 妖 对 无 功 功 率 实施 控制 ， 而 电容 器 提供 超前 功率 因数 的 偏 
置 。 

可 控 饱 和 电抗 器 通过 调节 晶闸管 的 导 通 角 以 改变 饱和 电抗 器 控制 绕组 中 电流 的 
大 小 ， 从 而 控制 电抗 器 铁心 的 工作 点 磁 通 密度 ， 进 而 改变 绕组 的 电感 值 ， 以 及 相应 
补偿 的 无 功 功 率 。 和 自 饱 和 电抗 器 相 比 ， 它 能 够 更 好 地 ， 适 应 母线 电压 变化 较 大 的 
情况 ， 但 仍 具 有 振动 大 和 噪声 大 的 缺点 。 由 于 饱和 电抗 器 是 在 高 度 磁 饱和 状态 下 运 
行 的 ， 电 抗 器 呈现 的 动态 电抗 基本 上 是 绕组 的 漏 抗 ， 因 此 时 间 和 常数 很 小 ， 响 应 很 
快 。 实 测 显示 ， 这 种 装置 在 冲击 发 生 后 6 ~ 10ms 即 开始 起 作用 ， 当 振荡 阻尼 回路 
参数 选择 合适 时 ， 调 节 过 程 在 几 个 周期 内 即 可 达到 稳定 。 但 与 TCR 相 比 ， 饱 和 电 
抗 器 的 损耗 相对 较 大 (达到 其 额定 容量 的 0.7% ~1.0% ) 。 它 通常 应 用 在 控制 电压 
的 大 幅 偏 移 、 绥 解 电 压 内 变 、 在 直流 输电 终端 进行 无 功 补偿 等 领域 。 商 用 饱和 电抗 
器 的 补偿 容量 已 达 270Mrvar。 
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5.5.3 晶闸管 控制 电抗 器 


1. 基本 原理 
晶闸管 控制 电抗 及 (Thyristor Controlled Reactor, TCR) 是 SVC 中 最 重要 的 组 





成 部 分 之 一 ， 


IEEE 将 品 闸 管控 制 电抗 器 定义 为 一 种 并 联 型 晶闸管 控制 电抗 器 ， 通 














过 控制 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 它 的 有 效 电抗 可 以 连续 变化 。 如 图 5-7 所 示 ， 基 本 的 单 
相 TCR FHT BFF BE ri FA SH] TI 、T2 与 一 个 线性 的 空心 电抗 器 相 串 联 组 成 。 反 并 
联唱 闻 管 就 像 一 个 双向 开关 ， 晶 闸 管 阀 T2 在 供电 电压 的 正 半 波导 通 ， 而 唱 闻 管 阅 
Tl 在 供电 电压 的 负 半 波导 通 。 晶 闸 管 的 触发 角 以 其 两 端 电压 的 过 零点 时 刻 作为 计 










































































算 的 起 点 。 

TCR 触发 角 的 可 控 范 围 是 90° ~ 180°, 4 Tl 
触发 角 为 90* 时 ， 唱 闸 管 全 导 通 ， 此 时 TCR 中， 于 > 
的 电流 为 连续 的 正弦 波形 。 当 触发 角 从 90° 变 T 
到 接近 180°}, TCR 中 的 电流 呈 非 连续 脉冲 
形 ， 对 称 分 布 于 正 半 波 和 负 半 波 。 当 触发 角 为 
180°* 时 ， 电 流 减 小 到 零 。 当 触发 角 低 于 90° 时 ， 图 57 TCR 基本 结构 


将 在 电流 中 引入 直流 分 量 ， 从 而 破坏 两 个 反 并 

联 阅 支 路 的 对 称 运行 。 所 以 一 般 在 90。 ~ 180" 范 围 内 调节 。 通 过 控制 晶闸管 的 触发 
延 时 角 ， 可 以 连续 调节 流 过 电抗 器 的 电流 ， 从 0 mE) 到 最 大 值 (晶闸管 
全 导 通 ) 之 间 变 化 ， 相 当 于 改变 电抗 器 的 等 效 电抗 值 。 品 闸 管 一 旦 导 通 ， 流 经 唱 
闸 管 电流 的 关 晰 将 发 生 在 其 自然 过 零点 时 刻 ， 这 一 过 程 称 为 电网 换 相 ，TCR 是 按 
电网 换 相 方式 运行 的 。 电 网 换 相 过 程 的 一 个 特征 是 ， 一 旦 阀 开始 导 通 ， 任 何 触发 角 






























































的 变化 只 能 在 下 半 个 周期 中 起 作用 ， 从 而 产生 了 所 谓 的 晶闸管 死 区 时 间 。 

TCR 的 作用 就 像 一 个 可 变 电 纳 ， 改 变 触 发 角 就 可 以 改变 电 纳 值 ， 因 为 所 加 的 
交流 电压 是 恒定 的 ， 改 变 电 纳 值 就 可 以 改变 基 波 电流 ， 从 而 导致 电抗 器 吸收 无 功 功 
率 的 变化 。 但 是 ， 当 触发 角 超 过 90" 以 后 ， 电 流 变 为 非 正弦 的 ， 随 之 就 产生 了 谐 
波 。 如 果 两 个 晶闸管 在 正 羊 波 和 负 半 波 对 称 触发 ， 就 只 会 产生 奇数 次 谱 波 。 








由 于 在 
并 联 了 一 个 














有 力 系统 应 用 中 要 求 系统 应 具有 可 控 的 感性 无 功 功 率 ， 因 此 在 TCR 上 
外 容 咒 。 这 个 电容 融 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 可 投 切 的 ， 通 过 机 械 开关 











或 者 是 晶闸管 开关 。TCR 的 主要 优点 是 控制 的 灵活 性 和 易于 扩容 。 不 同 的 控制 入 


略 均 可 容易 地 实现 ， 特 别 是 对 那些 涉及 外 部 辅助 信号 以 显著 提高 系统 性 能 的 控制 ， 











参考 电压 和 日 








电流 的 斜率 都 能 够 用 简单 的 方式 加 以 控制 。 由 于 TCR 型 SVC 本 质 上 是 





模块 化 的 ， 因 此 通过 追加 更 多 的 TCR 模块 就 能 达到 扩容 的 目的 ， 当 然 前 提 是 不 能 
超过 耦合 变 压 吉 的 容量 。 
TCR 不 具备 大 的 过 负 答 能 力 ， 因 为 其 电抗 絮 是 空心 设计 的 。 如 果 期 望 TCR 能 
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够 承受 较 高 的 暂 态 过 电压 ， 就 需要 在 设计 TCR 时 加 入 短 时 过 负荷 能 力 ， 或 者 安装 
附加 的 晶闸管 投 切 电抗 器 ， 以 备 在 过 负荷 时 使 用 。 

TCR 的 响应 迅速 ， 典 型 的 响应 时 间 为 1.5 ~3 个 周波 。 实 际 的 响应 时 间 是 测量 
延迟 、TCR 控制 器 的 参数 和 系统 强度 的 函数 。 

2. 主要 接线 形式 和 配置 类 型 

TCR 的 三 相 接线 形式 大 都 采用 三 角形 连接 ， 因 为 这 种 形式 比 其 他 形式 线 电 流 
中 谐 波 含 量 要 小 。 这 种 每 相 只 有 一 个 反 并 联唱 |e 
闻 管 对 的 接线 形式 称 为 6 脉 波 TCR， 这 种 接线 
形式 还 能 防止 3 的 倍数 次 谐 波 渗入 输电 电路 。 
因此 其 线 电 流 中 所 含 谐 波 为 6k +1 次 (为 正 整 
数 ) ， 这 些 谐 波 称 为 特征 谐 波 。 但 是 ， 当 供电 电 
压 不 平衡 时 ,会 导致 非特 征 谐 波 扩散 进 线路 。 
正常 情况 下 ， 非 特征 谐 波 数值 是 很 小 的 。 但 在 
严重 扰动 的 情况 下 ， 正 负 半 波 的 触发 角 可 能 不 
同 ， 这 种 情况 会 产生 直流 分 量 ， 并 引起 更 大 的 
谐 波 扩散 。 

当 把 TCR 接 成 12 脉 波形 式 的 时 候 ， 谐 波 含量 可 以 大 大 减 小 。TCR 的 12 脉 波 
形式 是 由 供电 电压 相 角 差 30° 的 两 个 6 脉 波 TCR 构成 的 。 
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图 5-8 TCR 的 三 相 6 脉 波 接线 形式 
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图 5-9 TCR AY 12 脉 波 接线 形式 
如 图 5-9 所 示 ，TCR 通过 降 压 变压器 连接 到 系统 母线 上 ， 降 压 变 压 器 二 次 侧 设 
有 两 个 绕组 ， 一 个 为 ”联结 ， 另 一 个 为 A 联 结 ， 这 样 就 形成 了 30" 的 相 角 差 。 两 个 
绕组 各 连接 一 个 6 脉 波 TCR ， 即 可 构成 12 脉 波 TCR。 其 一 次 侧 电流 中 仅 含 有 12k 
+1 次 谐 波 (天 为 正 整 数 ) 。 在 一 个 6 脉 波 TCR 出 现 故 障 的 时 候 ， 另 一 个 仍 可 以 正 
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常 工 作 ， 这 是 12 脉 波 TCR 的 一 个 优点 。 

正如 之 前 介绍 的 那样 ， 单 独 的 TCR 只 能 吸收 感性 无 功 功率 ， 因 此 往往 与 并 联 
电容 需 配 合 使 用 。 如 图 5-10a、b 所 示 。 并 联 上 电容 器 后 ， 使 得 总 的 无 功 功率 为 
TCR 与 并 联 电容 器 无 功 功 率 抵消 后 的 净 无 功 功率 ， 因 而 可 以 将 补偿 器 的 总 体 无 功 
电流 偏 置 到 可 以 吸收 容 性 无 功 功 率 的 范围 内 。 另 外 ， 并 联 电容 器 串 上 小 的 调谐 电抗 
器 还 可 以 兼作 滤波 器 ， 以 吸收 TCR 产生 的 谐 波 电流 。 
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图 $-10 TCR 型 SVC 原理 图 
3. 运行 特性 
对 于 没有 电压 控制 时 的 TCR 运行 ， 可 以 将 整个 TCR 支 路 用 一 个 等 效 的 连续 可 
变 电 抗 器 来 代替 ， 通 过 该 电抗 器 的 正弦 电流 与 流 过 TCR 中 的 非 正 弦 电 路 的 基 频 分 
量 相等 。 从 而 可 以 得 到 如 图 5-11 的 电压 一 电流 特性 ， 它 的 边界 由 最 大 允许 电压 、 
最 大 允许 电流 和 TCR 最 大 导 纳 构成 ， 在 正常 运行 区 域内 ， 可 以 视 作 连续 可 调 的 电 
JE 


wo 





























如 果 对 TCR 采用 电压 控制 ， 则 图 5-11 所 示 的 正常 运行 区 域 就 将 被 压缩 到 一 条 
特性 曲线 上 ， 如 图 5-12 所 示 。 这 种 特性 曲线 体现 了 补偿 器 的 电压 控制 便 特 性 ， 它 
将 系统 电压 精确 地 稳定 在 电压 设 定 值 上 。 正 党 情况 下 ， 控 制 器 通过 控制 电抗 器 
从 节点 吸收 的 感性 无 功 功率 ， 来 维持 节点 电压 不 变 。 当 电压 升 高 时 ， 运 行 点 将 向 右 
移动 ， 控 制 器 通过 增 大 晶闸管 阀 的 触发 角 而 增 大 从 节点 吸收 的 感性 无 功 功率 ， 以 保 
持 节 点 电压 不 变 。 当 运行 点 达到 控制 范围 的 最 右 端 ， 节 点 电压 的 进一步 升 高 将 无 法 
由 控制 系统 来 进行 补偿 ， 因 为 TCR 的 晶闸管 已 经 处 于 完全 导 通 状态 ， 所 以 运行 点 
将 沿 着 对 应 晶闸管 全 导 通 (a = 90°) 时 的 特性 曲线 向 上 移动 ， 此 时 补偿 器 运行 在 
过 负荷 范围 ， 超 过 此 范围 后 ， 触 发 控制 将 设置 一 个 电流 极限 ， 以 防止 晶闸管 闪 因 过 
电压 而 损坏 。 在 特性 曲线 的 左 侧 ， 如 果 节 点 电压 过 分 降低 ， 补 偿 器 就 会 达到 吸收 极 
限 ， 运 行 点 将 会 落 在 从 电压 特性 曲线 上 。 
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5.5.4 晶闸管 投 切 电容 器 


1. 基本 原理 

晶闸管 投 切 电容 央 式 静止 补偿 器 (Thyristor Switched Capacitor, TSC) 由 晶闸管 
投 切 电容 需 组 成 ， 这 些 电容 需 分 成 很 多 单元 ， 以 实现 分 级 控制 。TSC 是 一 个 三 相 补 
偿 装 置 ， 每 相 在 结构 和 参数 的 设计 上 是 等 同 的 。 

TSC 的 典型 装置 通常 由 两 大 部 分 组 成 : 一 部 分 为 TSC 主 电路 ， 它 包括 晶闸管 
R (若干 组 )、 补 偿 电 容器 (同样 分 成 若干 组 ) 及 阻尼 电抗 器 ; 另 一 部 分 为 TSC 控 
制 系统 ， 主 要 由 数据 采集 与 检测 、 参 数 运算 、 投 切 控制 、 触 发 控制 4 个 环节 组 成 。 

























































































图 5-13 TSC 典型 装置 

晶闸管 阀 通常 有 两 种 接线 方式 : 2 个 晶闸管 反 并 联 或 1 个 晶闸管 与 1 个 二 极 管 

反 并 联 。 两 者 都 是 投 切 电容 器 的 开关 ， 所 不 同 的 是 ， 前 者 晶闸管 阀 承 受 最 大 反 回 电 
压低 ， 为 电源 电压 峰值 ， 但 投资 较 大 ， 控 制 复杂 ; 后 者 投资 小 ， 控 制 简单 ， 但 品 闻 
管 阀 承 受 最 大 反 向 电压 高 ， 为 电源 电压 峰值 的 2 倍 ， 所 以 在 选择 使 用 哪 种 连接 方式 
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时 ， 应 根据 技术 、 经 济 比 较 来 确定 。 
电容 器 的 投 切 是 根据 电网 负荷 变化 情况 来 决定 的 ， 当 电网 无 功 需求 增加 ， 电 压 
下 降 时 ， 投 入 电容 器 ; 反之 ， 切 除 电 容器 。 电 容 顺 分 组 有 等 容 分 组 和 不 等 容 分 组 两 
种 。 前 者 易于 实现 自动 控制 ， 但 补偿 级 差 大 ， 后 者 利用 较 少 的 分 组 就 可 获得 较 小 的 
补偿 级 差 .但 不 易 控制 。 在 实际 中 也 有 采用 两 者 折 中 的 办 法 ， 例 如 采用 n -1 个 电 
容 值 均 为 C 的 电容 ， 和 一 个 电容 值 为 C/2 的 电容 ， 这 样 系统 从 零 到 最 大 补偿 量 的 
TSC 静止 无 功 补偿 装置 具有 以 下 特性 : MERE; 平均 延 时 半 个 周波 (最 大 为 
一 个 周波 ) ; 有效 地 减少 暂 态 电流 并 能 抑制 谐 波 的 产生 。 如 果品 闹 管 在 电容 电压 与 
电网 电压 相等 时 导 通 ， 那 么 电容 可 以 无 涌流 接 入 。 在 给 定时 刻 1 流 过 电容 带 的 电流 
可 以 用 下 式 表示 : 























i(t) = yee +a) - 二 
XU sina Uco 
w, L(X,-X,) wlL 
式 中 Xe AX AM ary Asie AVERT ; 
U 一 一 电源 电压 最 大 瞬时 值 ，; 
ao 一 一 电容 需 投 入 时 的 电压 相 角 ; 
w, 一 一 系统 谐振 频率 (w, =1/ VLC); 
Uo 一 一 电容 器 初始 电压 。 

上 式 是 在 假设 系统 电阻 与 电抗 相 比 可 以 忽略 的 前 提 下 得 到 的 ， 这 种 假设 对 高 压 
传输 线路 是 有 效 的 。 如 果 电 容器 在 电源 电压 最 大 时 投入 ， 且 Uo 等 于 电源 电压 的 峰 
值 UV, ， 那么 暂 态 电流 为 零 。 

与 机 械 投 切 电容 器 相 比 ， 蝇 闸 管 开关 无 触 点 ， 其 操作 寿命 几乎 是 无 限 的 ， 而 且 
晶闸管 的 投 切 时 刻 可 以 精确 控制 ， 实 现 无 过 渡 过 程 的 平稳 投入 和 退出 ， 操 作 简单 。 
与 TCR 相 比 ， 虽 然 TSC 不 能 连续 补偿 无 功 功率 ， 且 只 能 发 出 感性 无 功 ， 但 具有 成 
本 低 ， 运 行 时 不 产生 谐 波 ， 自 身 能 耗 小 ， 仅 相当 于 整个 补偿 容量 的 1% 左右 ， 节 电 
效果 十 分 明显 等 优点 。 在 实际 中 ， 若 要 求 连 续 调 节 无 功 功率 ， 或 者 要 求 能 提供 容 性 
无 功 ，TSC 可 以 与 TCR 配合 使 用 ， 构 成 TCR +TSC 的 混合 型 补偿 器 。 

2. 主要 接线 形式 

TSC 的 主 电路 按照 晶闸管 和 电容 器 的 连接 方式 ， 可 以 大 致 分 为 4 种 类 型 : 星 形 
有 中 线 、 星 形 无 中 线 、 角 外 接 法 、 角 内 接 法 。 其 中 前 两 者 统称 为 星 形 接 法 ， 后 两 者 
统称 为 三 角形 接 法 。 

(1) 星 形 有 中 线 

这 种 接 法 优点 在 于 ， 品 闸 管 额定 电压 降低 ， 可 以 进行 分 相投 切 。 但 由 于 中 线 存 


cosacos(w,t) 


sin(w,t) (5-1) 
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在 ， 对 三 倍 次 谐 波 无 抑制 作用 ， 所 以 品 闸 管 额定 电流 增 大 ， 因 此 该 接线 方式 适合 系 
统 电压 波形 畸变 率 很 小 量 电网 负荷 三 相 不 平衡 的 情况 。 为 了 限制 涌流 和 抑制 谐 波 ， 
通常 在 中 线 上 加 装 限 流 电 抗 器 ， 如 图 5-14a 所 示 。 

(2) 星 形 无 中 线 

与 星 形 有 中 线 相 比 ， 该 接线 方式 由 于 取消 了 中 线 ， 对 三 倍 次 谐 波 有 抑制 作用 ， 
对 系统 无 污染 。 但 需 两 相 电 容 才 能 形成 回路 ， 不 能 进行 分 相投 切 ， 因 此 该 方式 不 适 
合 补偿 电网 负荷 三 相 不 平衡 的 情况 。 

(3) 角 外 接 法 

晶闸管 处 于 电容 器 三 角形 的 外 部 。 按 照 电工 理论 中 的 “A 一 ”变换 原理 ， 
在 电容 器 总 容量 相等 的 情况 下 ， 角 外 接 法 和 星 形 无 中 线 电路 对 外 所 表现 的 特性 是 相 
同 的 ， 实 际 中 多 采用 三 角形 接 法 。 角 外 接 法 对 三 倍 次 谐 波 也 有 抑制 作用 。 与 角 内 接 
法 相 比 ， 体 积 小 ， 但 不 易 控 制 ， 投 切 时 暂 态 过 程 较 长 ， 适 合 于 三 相 平衡 负载 ， 如 图 
5-14b 所 示 。 

(4) 角 内 接 法 

品 闸 管 处 于 电容 器 三 角形 的 内 部 。 该 接 法 对 系统 无 污染 ， 相 对 另外 3 种 接 法 ， 
晶闸管 额定 电流 小 ， 只 有 相 电 流 的 58% ， 但 晶闸管 额定 电压 较 大 。 

当 有 较 大 不 平衡 负载 时 ， 三 角形 接 法 的 电容 器 组 也 可 令 各 相 电容 值 不 等 ， 根 据 
各 相 负 和 荷 大 小 作 分 相 补 偿 。 有 文献 提出 的 三 相 不 平衡 负荷 的 补偿 装置 就 是 使 用 角 内 
接 法 的 TSC 与 TCR 的 组 合 形式 ， 如 图 $-14e 所 示 。 此 处 的 TCR 仅仅 只 是 为 了 能 够 
使 三 相 补 偿 电 纳 连续 可 调 ， 所 以 三 角形 接 法 是 完全 可 以 实现 三 相 分 补 的 。 

除了 三 角形 接 法 和 星 形 接 法 外 ， 还 常常 使 用 三 角形 和 星 形 相 结合 的 接 法 。 这 种 
接 法 的 优点 在 于 能 综合 三 角形 接 法 和 星 形 接 法 的 长 处 ， 使 补偿 装置 的 性 价 比 达 到 最 
优 。 

3. TSC 控制 系统 

TSC 的 控制 系统 应 能 检测 系统 的 相关 变量 ， 并 能 根据 检测 量 的 大 小 以 及 给 定 输 
和信 量 的 大 小 ,产生 相应 的 晶闸管 触发 脉冲 ， 以 调节 补偿 器 发 出 的 无 功 功 率 。 因 此 ， 
其 控制 系统 一 般 应 包括 3 部 分 : 检测 、 控 制 及 触发 部 分 。 

(1) 系统 变量 的 检测 及 算法 

1) 功率 因数 的 计算 : 功率 因数 常常 被 选 作 控制 目标 ， 从 检测 到 得 出 计算 结 
都 很 简单 。 只 要 测 得 电网 电压 和 电流 的 过 零 时 间 差 ， 即 可 求 得 功率 因数 角 和 相应 的 
功率 因数 值 。 显 然 ， 时 间 差 不 仅 反 映 功率 因数 角 的 大 小 ， 而 且 还 可 以 判断 是 欠 补 偿 
还 是 过 补偿 。 还 有 一 种 比较 简单 的 方法 ， 即 用 已 知 幅 值 的 电流 信和 号 在 电压 信号 过 有 零 
两 点 间 的 积分 。 

2) 无 功 功 率 的 计算 : 可 通过 计算 无 功 电流 间接 得 到 ， 也 可 通过 直接 计算 无 功 
功率 得 到 。 相 电压 由 正 到 负 过 零 瞬 间 ， 相 电流 的 瞬时 值 恰好 就 是 该 相 无 功 电 流 的 最 
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图 5-14 TSC 主 电 路 接线 
大 值 。 再 经 过 计算 ， 即 得 到 所 需 无 功 功 率 。 这 种 检测 方法 的 优点 是 简单 、 快 速 。 还 
有 一 种 方法 是 任 取 两 时 刻 的 电压 、 电 流 作为 一 组 数据 。 按 照 式 (5-2) 就 能 把 无 功 
功率 计算 出 来 : 








Q = (ui, - u,t,)/2sina (5-2) 
式 中 a 一 一 任 取 两 个 时 刻 对 应 的 电 角 度 差 。 

对 于 谐 波 较 大 的 场合 ， 取 若干 组 数据 ,结合 数字 滤波 技术 ， 就 可 以 准确 又 快速 
地 计算 出 无 功 功 率 值 。 

3) 基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 信号 检测 : 有 文献 提出 一 种 基于 瞬时 无 功 功率 理 
论 的 信号 检测 方法 。 该 方法 可 以 由 三 相 电压 、 电 流 瞬 时 值 快速 、 有 效 地 计算 出 电 
压 、 电 流 有 效 值 以 及 瞬时 无 功 功率 等 ， 进 而 可 以 计算 得 到 功率 因数 。 这 种 方法 与 传 
统 的 检测 方法 核心 区 别 在 于 ， 它 突破 了 传统 功率 理论 中 用 平均 值 定义 功率 量 的 局 
限 ， 是 对 传统 功率 理论 的 拓展 。 

(2) 控制 目标 的 选取 及 控制 策略 

TSC 控制 目标 一 般 可 分 为 功率 因数 控制 、 无 功 功 率 控 制 及 两 者 结合 的 综合 控 
制 。 

1) 功率 因数 控制 : 按照 cosp, < cose < cose, 的 原则 控制 所 需 的 补偿 电容 器 容 
量 。 但 这 种 方法 具有 许多 缺点 : 由 于 电容 是 分 级 补偿 ， 在 轻 载 时 容易 产生 投 切 振 
功 ， 这 样 不 仅 会 缩短 补偿 电容 器 的 寿命 ， 而 且 会 给 电网 电压 带 来 持续 的 低频 振荡 ; 
而 重 载 时 ， 又 不 易 达 到 充分 补偿 。 

2) 无 功 功率 控制 : 根据 所 测 得 的 系统 参数 ， 计 算出 应 该 投入 的 电容 器 容量 ， 
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在 电容 组 合 方式 中 选 出 一 种 最 接近 但 叉 不 会 过 补偿 的 组 合 方式 ， 电 容 带 投 切 一 次 到 
位 。 这 种 控制 方式 解决 了 投 切 振荡 的 问题 ， 同 时 又 能 达到 很 好 的 补偿 效果 。 

3) 综合 控制 : 尽管 无 功 功率 控制 有 诸多 好 处 ， 但 单独 使 用 一 种 控制 方式 ， 总 

会 有 其 局 限 性 。 因 此 产生 了 以 功率 因数 控制 和 无 功 功率 控制 为 基础 ， 电 压 控 制 等 多 
种 控制 因素 为 辅助 的 综合 控制 方式 。 
TSC 的 控制 策略 可 以 分 为 开 环 控 制 、 闭 环 控制 和 复合 控制 三 大 类 。 开 环 控制 的 
优点 是 响应 迅速 ， 能 快速 地 跟踪 负荷 的 变化 ， 但 维持 电压 或 功率 因数 等 参数 的 功能 
不 强 ; 闭环 控制 中 因 采 用 了 积分 环节 ， 响 应 速度 比较 慢 ,， 但 优点 是 精度 高 。 而 复合 
控制 系统 将 开 环 控制 和 闭环 控制 相 结 合 ， 即 可 使 补偿 带 快 速 地 跟踪 负 葆 电流 的 变 
化 ， 又 能 使 负荷 的 功率 因数 维持 在 给 定 值 。 

(3) 触发 时 刻 的 选取 

选取 合适 的 触发 时 刻 总 的 原则 是 ，TSC 投入 电容 时 ， 也 就 是 晶闸管 开通 的 时 
刻 ， 必 须 为 电源 电压 与 电容 融 残 压 的 幅 值 和 相位 相同 时 。 无 论 电容 器 残 压 是 多 少 ， 
{ 值 往往 都 是 不 易 测量 的 ， 所 以 必须 通过 其 他 一 些 方法 来 解决 电容 器 残 压 测量 的 难 
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1) 过 零 触 发 电路 ， 晶闸管 电压 过 零 触 发 电路 如 图 5-15a 所 示 。 当 电源 电压 与 
电容 器 的 残 压 相等 时 ， 晶 闸 管 两 端 电压 为 零 ， 光 电 耦 合 器 就 会 输出 一 个 负 脉冲 ， 如 
果 此 时 投入 指令 存在 ， 此 脉冲 就 会 经 过 一 系列 环节 ， 产 生 脉 冲 串 去 触发 晶闸管 ， 保 
证 晶 闻 管 的 平稳 导 通 。 当 TSC 投入 指令 撤销 时 ， 唱 闸 管 在 电流 过 零 时 断 开 ， 直 到 
微 控制 器 下 次 发 出 投入 指令 ，TSC 才 会 在 电源 电压 与 电容 器 残 压 相等 时 重新 投入 。 

2) 反 压 触发 : 一 般 来 讲 ， 无 论 电容 器 残 压 多 高 ， 它 总 是 小 于 等 于 电源 电压 幅 
值 ， 则 在 一 个 周期 内 ， 晶 闸 管 总 有 处 于 零 压 或 反 压 的 时 刻 。 利 用 这 一 点 ， 在 晶闸管 
承受 反 压 时 ， 触 发 脉冲 序列 开始 ， 这 样 当 晶闸管 由 反 压 转 为 正 压 时 就 自动 进入 平稳 
导 通 状态 。 图 5-15b 就 是 一 种 可 以 用 该 方法 触发 的 电路 ， 该 电路 使 用 了 2 只 晶 闻 
管 、1 只 二 极 管 组 成 的 ”一 人 连接 的 三 相投 切 开关 ， 故 简称 “2 +1” 电 路 。 

值得 一 提 的 是 ， 这 种 电路 控制 元 件 少 ， 结 构 紧 凑 ， 投 资 很 少 ， 是 较为 简捷 的 
TSC 主 电路 形式 ， 已 获得 了 中 国 实用 新 型 专利 。 

3) 利用 相位 关系 触发 : Uy. Ün, Uc 和 Unc, Ucar Uns 相位 关系 如 图 5-15e 所 
Mo4 Use. Úa Ún KARER, U, Ús, Uo 均 正 处 于 峰值 点 ,所 以 利用 Usc 
U0。 、U,s 作为 触发 信号 ， 触 发 A、B、C 三 相 的 晶闸管 ， 可 以 保证 各 相 蝇 闻 管 在 峰 
值 时 触发 。 

在 这 几 种 触发 方法 中 ， 过 零 触 发 电路 应 用 范围 最 广 ， 无 论 电容 器 残 丰 处 于 何 种 
状态 ， 都 能 适用 ; 反 压 触发 适用 于 电容 器 残 压 低 于 电源 电压 峰值 的 情况 ， 因 为 当 电 
容器 残 压 等 于 电源 峰值 时 ， 蝇 闻 管 就 没有 反 压 的 状态 了 ; 利用 相位 关系 触发 则 更 适 
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合 电容 融 残 压 等 于 电源 电压 峰值 的 情况 。 在 实际 中 ， 应 根据 不 同情 况 ， 相 应 处 理 。 
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图 5-15 TSC 脉冲 的 触发 





5.5.5 组 合式 SVC 


将 上 述 各 种 分 立 式 SVC 的 主要 特性 进行 概括 ， 并 总 结 成 表 5-1。 在 实际 选用 
时 ， 一 方面 可 根据 具体 系统 需求 ， 选 择 技 术 、 经 济 综合 指标 最 佳 的 补偿 设备 ， 另 一 
方面 可 以 将 它们 组 合 起 来 构成 组 合式 SVC。 
表 5-1 tk SVC 设备 性 能 比较 







































































SVC 类 型 SR TCR TST TSC 
向 应 时 间 /“ 传 输 延 迟 ” 约 10ms 约 10ms 约 10ms 约 10 ~20ms 
分 相 调节 不 可 以 可 以 可 以 可 以 

身 谐 波 量 小 有 有 无 
噪声 大 较 小 稍 大 很 小 
损耗 率 0.7% ~1% 0.5% ~0.7% 0.7% ~1% 0.3% ~0. 5% 
控制 灵活 性 # 好 好 好 
限制 过 电能 力 很 好 依靠 设计 依靠 设计 无 
运行 维护 简单 复杂 较 复杂 较 复杂 
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1. 固定 电容 一 晶闸管 控制 电抗 型 无 功 补偿 器 (FC&TCR) 

固定 电容 一 晶闸管 控制 电抗 型 无 功 补偿 器 ( Fixed Capacitor & Thyristor 一 Con- 
trolled Reactor Type Static Var Compensator, FC—TCR SVC) 的 单 相 原理 如 图 5-16 所 
示 ， 其 中 电容 文 路 为 固定 连接 ，TCR 支 路 采用 延 时 触发 控制 ， 形 成 连续 可 控 的 感 
性 电抗 ， 通常 TCR 的 容量 大 于 FC 的 容量 ， 以 保证 既 能 输出 容 性 无 功 也 能 输出 感性 
无 功 。 

实际 应 用 中 ， 常 用 一 个 滤波 网 路 (LC 或 LCR) 来 取代 单纯 的 电容 支 路 ， 滤 波 
网 络 在 基 频 下 等 效 为 容 性 阻抗 ， 产 生 需 要 的 容 性 无 功 功率 ， 而 在 特定 频段 内 表现 为 
低 阻 抗 ， 从 而 能 对 TCR 产生 的 谐 波 分 量 起 着 滤波 作用 。 从 外 特性 上 来 看 ，FC 一 
TCR 型 SVC 可 以 视 作 可 控 容 抗 ， 在 一 定 的 容量 范围 内 能 以 一 定 的 响应 速度 ， 跟 踪 
输入 的 无 功 电流 或 容 抗 参考 值 。 图 5-17 所 示 为 FC 一 TCRSVC 的 电压 一 电流 运行 区 
W, 它 由 最 大 容 抗 B 和 感 抗 Bj 装置 元 件 能 耐 受 的 最 大 电压 U6 、Uis 和 电流 
Io Lima PRE o 






























































ig 
oO $ 
I 
| ic | i,(a) 
U 
T x 

O e Lc Lomax 2 Tmax I; 

图 5-16 FC&TCR 型 SVC 图 5-17 FC&TCR 型 SVC 运行 特性 


2. 晶闸管 投 切 电容 一 晶闸管 控制 电抗 型 无 功 补偿 器 (TSC&TCR ) 

TSC 型 SVC 装置 不 产生 谐 波 ， 但 是 只 能 以 阶梯 变化 的 方式 满足 系统 对 无 功 的 
需要 ; FC 一 TCR 型 SVC 响应 速度 快 量具 有 平衡 负荷 的 能 力 ， 但 由 于 TCR 工作 中 产 
生 的 感性 无 功 电 流 需要 固定 电容 中 的 容 性 无 功 电流 来 平衡 ， 因 此 ， 在 需要 实现 输出 
从 额定 感性 无 功 到 容 性 无 功 的 调节 时 ，TCR 的 容量 则 是 额定 容量 的 两 倍 ， 从 而 导 
致 器 件 和 容量 上 的 浪费 ， 造 成 了 可 观 的 经 济 损失 。 唱 闸 管 投 切 电容 一 晶闸管 控制 电 
抗 型 无 功 补 偿 需 (Thyristor Switched Capacitor & Thyristor 一 Controlled Reactor Type 
Static Var Compensator, TSC&TCR SVC) 可 以 克服 上 述 两 者 的 缺点 ， 与 FC 一 TCR 型 
SVC 比较 ， 有 具备 更 好 的 运行 灵活 性 ， 并 有 利于 减少 损耗 。 

TSC&TCR 型 SVC 的 单 相 结构 如 图 5-18 所 示 ， 根 据 装置 容量 、 谐 波 影响 、 唱 闻 
管 阀 参 数 、 成 本 等 而 由 nn 条 TSC 支 路 (或 者 容 性 滤波 器 支 路 ) 和 m AR TCR 文 路 构 
成 ,图 中 n=3, m=1。 各 TSC、TCR 参数 一 致 ， 通 常 TCR 支 路 的 容量 稍 大 于 TSC 
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支 路 的 容量 。 在 额定 电压 下 ，TSC&TCR 
型 SVC 在 所 有 TSC 支 路 投入 而 TCR 支 
路 断 开 时 ， 输 出 最 大 的 容 性 无 功 功率 
Qoni 在 所 有 的 TSC 支 路 断 开 而 TCR 
支 路 投入 (a =0) 时 ， 输 出 最 大 的 感 
性 无 功 功率 0,,,; 当 要 求 装置 输出 容 性 
TH, H Qeon <Q 时 ， 则 投入 条 TSC 
支 路 ， 并 调节 TCR 支 路 的 延迟 触发 角 
qa， 吸 收 多余 的 容 性 无 功 功 率 ; 而 要 求 
装置 输出 感性 无 功 时 ， 可 “ 关 断 ”所 有 
的 TSC 支 路 而 通过 控制 TCR SC BR OE AK 
得 所 需 的 无 功 功 率 ， 如 何在 设 定 的 运行 
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Al5-18 TSC&TCR 型 SVC 结构 





电压 附近 协调 TCR 与 TSC 的 运行 ， 抑 制 临 界 点 处 可 能 出 现 的 振荡 是 需要 特别 注意 








的 问题 。 其 外 特性 曲线 跟 FC&TCR 
型 SVC 类 似 ，TSC&TCR 型 SVC 的 
外 特性 也 表现 为 可 控 容 抗 ， 在 一 定 
的 容量 范围 内 能 以 一 定 的 响应 速 
度 ， 跟 踪 输 入 的 无 功 电 流 或 容 抗 参 
考 值 。 

图 5-19 所 示 为 TSC&TCR 型 
SVC 的 电压 一 电流 (U— 运行 区 -= 











域 ， 包 括 两 组 单 组 容 抗 为 Be 的 
TSC, 其 中 Bi 为 TCR 的 最 大 感 
抗 ? U cmax ` U max ` 





Tiii ` Lima TIAN TSC All TCR 的 而 





图 $-19 TSC&TCR 型 SVC 运行 特性 
受 电压 和 电流 值 。 稳 态 条 件 下 














TSC 一 TCR 型 SVC 与 FC 一 TCR 型 SVC 的 运行 区 域 是 一 样 的 。 


5.5.6 鞍山 红 一 变 220kV-SVC 示范 工程 介绍 


1. 系统 概况 





鞍山 红 一 变 是 东北 电网 220kV 枢纽 变电站 ,共有 4 台 120MVA 主 变 。9 


条 

















220kV 线路 与 东北 主 网 连接 ， 是 辽宁 中 部 与 南部 、 中 部 与 东部 、 中 部 与 西部 连接 的 
枢纽 ，220kV 采用 双 母 线 ( 东 母 、 西 母 ) 带 侧 母 线 的 接线 方式 ， 并 列 运行 ，66kV 
系统 共有 20 回 出 线 ， 带 贰 钢 制 氧 、 给 水 、 炼 铁 、 炼 钢 、 轧 钢 等 负荷 及 鞍山 市 区 部 





分 负荷 ， 远 钢 负 丛 具 有 一 定 冲 击 性 ， 








采用 分 列 运行 方式 。 红 一 变 主 接线 如 图 5-20 


所 示 。 正 常 运行 方式 下 220kV 母 联 开关 合 位 ， 东 、 西 母 并 列 运行 ; 66kV 南 、 北 母 
联 开关 在 合 位 ， 东 、 西 母 分 段 开 关 在 开 位 ， 东 、 西 母 南 段 并 列 运 行 ， 东 、 西 母 北 段 
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并 列 运行 ; 3 号 、4 号 主 变 三 次 侧 (35kV) 并 列 运行 ， 只 带 SVC, 
SVC 取代 一 台 由 于 设备 老化 、 实 际 出 力 仅 20Mvar、 额 定 容量 为 60Mrvar 的 调 相 
机 ， 实 现 对 电网 的 动态 无 功 调节 ,稳定 电网 电压 ， 并 抑制 冲击 负 答 造成 的 电压 波 


动 [28]02?]130] 
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K 5-20 ”鞍山 红 一 变 主 接线 图 
注 : 一 合 位 ， 国 一 开 位 。 




















2. SVC 方案 介绍 

在 红 一 变 3 号 、4 号 主 变 3 次 装 设 SVC 后 ， 将 成 为 主要 调 压 手段 。SVC 的 容量 
选择 主要 考虑 ， 

1) 在 220kV 系统 电压 较 低 ， 红 一 变 3 号 、4 号 所 带 负 葆 最 重 时 ， 可 将 红 一 变 
66kV 东 母 线 电压 补偿 到 一 个 合理 的 水 平 ， 即 按 66kV 考虑 需要 的 最 大 容 性 无 功 功 
率 ; 


























2) 在 220kV 系统 电压 较 高 ， 红 一 变 3 号 、4 号 所 带 负荷 最 轻 时 ， 可 将 红 一 变 
66kV 东 母 线 电压 补偿 到 一 个 合理 的 水 平 ， 即 按 66kV 考虑 需要 的 最 大 感性 无 功 ; 

3) 具备 一 定 动态 调节 容量 ， 抑 制 波动 冲击 负荷 运行 时 引起 的 母线 电压 变化 。 
经 系统 分 析 计 算 可 得 ， 要 满足 上 述 要 求 ， 需 在 红 一 变 加 装 一 套 动态 无 功 调节 范围 不 
少 于 +80Mvar (R) 至 ~50 Mvar (感性 ) AY SVC, 

经 比较 ,3 号 、4 号 主 变 35kV 母线 采用 单 母线 接线 ， 其 优点 是 接线 简单 、 清 
晰 ， 其 缺点 当 母 线 故 障 或 检修 时 ，SVC 需 全 部 退出 。 鉴 于 母线 故障 概率 小 ，SVC 
作为 一 种 无 功 补偿 设备 ， 容 性 部 分 或 感性 部 分 单独 运行 ， 并 且 整 套装 置 短 时 退出 运 
行 是 允许 的 ， 故 本 SVC 采用 单 母 线 接 线 。 为 了 保证 SVC 方案 的 正确 性 ，2002 年 进 
行 了 多 次 谐 波 测试 ， 根 据 统计 分 析 结 果 ，66KV 现 有 负荷 的 谐 波 电流 含量 主要 为 3、 
5,7%, TCR 支 路 的 谐 波 特性 也 是 如 此 。 

为 满足 SVC 动态 调节 范围 所 需 , 设置 3、5、7 次 单调 谐 滤 波 器 各 2 个, 共 6 
个 滤波 支 路 ， 与 TCR 支 路 一 起 挂 接 在 3 号 、4 号 主 变 35kV 侧 ， 相 同 配置 的 滤波 支 
路 可 互 为 备用 ， 保 证 了 示范 工程 的 可 靠 性 ; 选择 滤波 支 路 参数 时 ， 按 相同 支 路 只 需 
投入 一 个 即 可 保证 滤波 效果 和 设备 安全 设计 ， 增 强 了 运行 的 灵活 性 。 另 外 ， 考 虑 到 
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投资 的 经 济 性 ， 在 66kV 侧 装 设 一 并 联 电容 器 组 ， 采 用 普通 串联 电抗 絮 ， 以 抑制 合 
疗 涌 流 和 谐 波 。 根 据 以 上 配置 ，SVC 采用 的 一 次 主 接 线 原 理 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-21 SVC 主 接线 图 

3. SVC 电气 参数 

TCR 容量 为 80Mvar，6 个 滤波 器 支 路 共 提 供 容 性 基 波 无 功 82.8Mvar，66KYV 电 
容器 组 提供 17.7Mvar， 共 计 100.5Mvar， 超 过 重负 和 荷 调 压 所 要 求 的 80Mvar， 并 可 为 
未 来 负荷 增长 留 一 定 裕 度 ; 只 投入 1 个 3 次 和 1 个 5 次 滤波 器 支 路 时 ，SVC 的 容 性 
基 波 无 功 功 率 为 27Mvar，SVC 可 输出 的 感性 无 功 功率 超过 50Mvar， 满 足 轻 负荷 时 
的 调 压 要 求 。 

4. 电压 改善 效果 

红 一 变 所 带 鞍钢 部 分 负荷 为 进口 用 电 设备 ， 对 电压 质量 要 求 较 高 ， 由 于 在 系统 
出 现 短路 故障 (如 红 一 变 送出 66kV 线路 或 其 所 带 的 二 次 变 二 次 侧 10kV 短路 ) 时 ， 
出 现 瞬 间 的 电压 跌落 ， 会 使 这 一 系统 运行 的 部 分 设备 因 失 压 跳 曾 ， 甚 至 造成 整个 生 
产 线 全 停 ， 带 来 较 大 经 济 损失 。SVC 投 运 以 后 ， 由 于 SVC 有 快速 响应 能 力 ， 能 
在 系统 出 现 电 压 跌 落 时 ， 迅 速 支撑 系统 电压 ， 使 用 户 不 至 于 因 电压 的 瞬间 跌落 造成 
跳 闻 停产， 减少 了 用 户 损失 。 红 一 变 66kV 侧 带 鞍山 钢铁 公司 轧钢 和 炼 钢 冲 击 性 负 
和 荷 ， 造 成 红 一 变 66kV 系统 电压 波动 ， 最 大 波动 至 10% ,平均 波动 范围 约 5%， 电 
能 质量 达 不 到 国家 标准 ， 影 响 部 分 企业 的 正常 生产 。SVC 投入 运行 后 ,稳定 了 
66kV 电压 ， 电 压 波 动 幅 度 小 于 0.5% ， 所 带 站 前 、 繁 荣 等 二 次 变 电 所 10kV 系统 电 
压 的 波动 相应 减 小 ， 从 而 也 使 220kV 电压 的 波动 降低 ， 大 大 地 提高 了 系统 的 电能 
质量 , 减少 了 用 户 因 电压 波动 而 造成 设备 停 运 的 损失 。 
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5.6 STATCOM 


5.6.1 系统 构成 





项 止 同 步 补 偿 需 (Static Synchronous Compensation, STATCOM) 是 一 个 非常 复 





杂 的 电气 系统 ， 它 一 般 包括 变 流 器 、 曲 折 变 压 咒 〈 或 者 普通 变压器 、 电 抗 句 ) Wr 
路 需 、 高 压 变压器 构成 的 主 系统 和 电压 互感 器 、 电 流 互感 顺 、 监 测 电路 、 控 制 器 、 
驱动 电路 、 保 护 电路 、 监 测 器 等 构成 的 二 次 系统 ， 如 图 5-22 Pras, BEV at ee 
STATCOM 中 最 核心 的 器件 ， 其 电路 结构 一 般 根 据 设 计 容 量 和 电压 等 级 确定 ， 优 移 
选择 单个 变 流 器 。 因 为 这 种 情况 下 ， 不 仅 主 电路 结构 简单 ， 而 且 控制 、 保 护 配合 也 
简单 ， 在 单个 变 流 器 不 能 满足 容量 和 电压 等 级 的 情况 下 ， 根 据 目 前 的 实际 经 验 来 
看 ， 优 先 选 择 多 重 化 结构 。 如 果 变 流 需 没有 采用 多 重 化 结构 ， 则 不 需要 曲折 变 压 融 
和 高 压 变 压 顺 。 当 静止 同步 补偿 器 的 电压 等 级 与 接 人 系统 的 相等 时 ， 可 以 采用 电抗 
器 代替 变压器 ， 或 者 干脆 省 略 。 
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图 5-22 ”静止 同步 补偿 器 的 系统 构成 示意 图 
































二 次 系统 中 的 电压 互感 怖 、 电 流 互感 器 是 获取 系统 与 项 止 同步 补 偿 器 的 运行 和 
工作 情况 的 必要 器 件 ， 也 是 主 系统 与 二 次 系统 电气 隔离 的 重要 措施 ， 是 同步 信号 和 
指令 信号 检测 的 基础 。 检 测 电路 (包括 系统 同步 信号 检测 电路 、 系 统 电 压 电 流 信 
号 检测 电路 和 STATCOM 输出 检测 电路 ) 和 控制 器 是 保障 STATCOM 工作 性 能 的 关 


键 。 
5.6.2 工作 原理 














简单 地 说 ，STATCOM 的 基本 原理 就 是 将 自 换 相 桥 式 电路 通过 电抗 絮 或 者 直接 
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并 联 在 电网 上 ， 适 当地 调节 桥 式 电路 交流 侧 输出 电压 的 相位 和 幅 值 ， 或 者 直接 控制 
交流 侧 电流 ， 就 可 以 使 电路 吸收 或 发 出 满足 要 求 的 无 功 电流 ， 达 到 动态 无 功 补偿 的 
目的 。 

严格 地 讲 ，STATCOM 的 基本 电路 结构 应 该 分 为 两 种 : 即 电压 型 桥 式 电路 结构 
和 电流 型 桥 式 电 路 结构 。 图 5-23 为 STATCOM 电路 基本 结构 图 ， 直 流 侧 分 别 采用 的 
是 电容 和 电感 这 两 种 不 同 的 储 能 元 件 。 
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a) 电压 型 桥 式 电路 结构 b) 电流 型 桥 式 电路 结构 


图 5-23 STATCOM 电路 基本 结构 

对 于 电压 型 桥 式 电路 ， 其 直流 侧 以 电容 作为 储 能 元 件 ， 将 直流 电压 逆 变 为 交流 
电压 ， 通 过 串联 电抗 并 和 人 电网 。 其 中 串联 电抗 起 到 阻尼 过 电流 、 滤 除 纹 波 的 作用 ; 
对 于 电流 型 桥 式 电路 ， 其 直流 侧 以 电感 作为 储 能 元 件 ， 将 直流 电流 逆 变 为 交流 电流 
送 入 电网 ， 并 联 于 交流 侧 的 电容 可 以 吸收 换 相 产生 的 过 电压 。 我 们 知道 ， 在 平衡 的 
三 相 系统 中 ， 三 相 瞬 时 功率 的 和 是 一 定 的 ， 在 任何 时 刻 都 等 于 三 相 总 的 有 功 功率 。 
因此 总 的 看 来 ， 在 三 相 系统 的 电源 和 负载 之 间 没 有 无 功 功率 的 往返 ， 各 相 的 无 功能 
量 是 在 三 相 之 间 来 回 往返 的 。 而 STATCOM 正 是 将 三 相 的 无 功 功率 统一 起 来 进行 处 
理 的 ， 所 以 理论 上 说 ，STATCOM 的 桥 式 变 流 电路 的 直流 侧 可 以 不 设 无 功 储 能 元 件 。 
但 实际 上 ， 由 于 谐 波 的 存在 ， 使 得 总 体 看 来 ， 电 源 和 STATCOM 之 间 会 有 少许 无 功 
能 量 的 往返 。 所 以 ， 为 维持 STATCOM 的 正常 工作 ， 其 直流 侧 仍 需 一 定 大 小 的 电容 
或 电感 作为 储 能 元 件 ， 但 所 需 储 能 元 件 的 容量 远 比 STATCOM 所 能 提供 的 无 功 容 量 
要 小 。 而 对 传统 的 SVC 装置 ， 其 所 需 储 能 元 件 的 容量 至 少 要 等 于 其 所 提供 的 无 功 
功率 的 容量 。 因 此 ，STATCOM 中 储 能 元 件 的 体积 和 成 本 比 同 容 量 的 SVC 要 小 的 
多 。 在 实际 运行 中 ， 由 于 电流 型 桥 式 电路 效率 比较 低 ， 而 且 发 生 短路 故障 时 危害 比 
较 大 ， 所 以 迄今 投入 使 用 的 STATCOM 大 都 采用 电压 型 桥 式 电路 ， 因 此 ，STATCOM 
往往 专 指 采 用 自 换 相 的 电压 型 桥 式 电路 作为 动态 无 功 补偿 的 装置 。 

STATCOM 正常 工作 时 通过 电力 半导体 开关 的 通 断 将 直流 侧 电压 转换 成 交流 侧 
与 电网 同 频率 的 输出 电压 ， 就 像 一 个 电压 型 逆 变 器 ， 只 不 过 其 交流 侧 输 出 接 的 不 是 
无 源 负 载 ， 而 是 电网 。 因 此 ， 当 仅 考 虑 基 波 频率 时 ，STATCOM 可 以 等 效 地 视 为 幅 
值 和 相位 均 可 以 控制 的 一 个 与 电网 同 频率 的 交流 电压 源 。STATCOM 的 工作 原理 可 
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LA FAR 5-24 所 示 的 单 相 等 效 电 路 图 来 说 明 。 设 电网 电压 和 STATCOM 输出 的 交流 电 
压 分 别 用 向 量 Us. Us 表示 ， 则 连接 电抗 上 的 电压 U, 即 为 Us MU, 的 向 量 差 ， 
而 连接 电抗 的 电流 是 由 其 电压 来 控制 的 。 这 个 电流 就 是 STATCOM 从 电网 吸收 的 电 
il, KIE, Æ STATCOM 交流 侧 输 出 电压 UV 的 幅 值 及 其 相对 于 Us 的 相位 ， 就 
可 以 改变 连接 电抗 器 上 的 电压 ， 从 而 控制 STATCOM 从 电网 吸收 的 电流 的 相位 和 幅 
值 ， 也 就 控制 了 STATCOM 吸收 无 功 功率 的 性 质 和 大 小 。 
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KI 5-24 STATCOM 不 考虑 损耗 时 的 等 效 电 路 及 向 量 网 
在 图 5-24 的 等 效 电路 中 ， 将 连接 电抗 需 视 为 纯 电 感 ， 没 有 考虑 其 损耗 以 及 变 








流 右 的 损耗 ， 因 此 不 必 从 电网 吸收 有 功能 量 。 在 这 种 情况 下 ， 只 需 使 Us AU, 同 
相 ， 仅 改变 Us 的 幅 值 大 小 即 可 以 控制 STATCOM 从 电网 吸收 的 电流 了 是 超前 还 是 
滞后 90"， 并 且 能 控制 该 电流 的 大 小 。 

考虑 到 连接 电抗 器 的 损耗 和 变 流 器 本 身 的 损耗 〈 如 管 压 降 、 线 路 电阻 等 ) ， 将 
总 的 损耗 集中 等 效 为 连接 电阻 尺 考 虑 ， 则 STATCOM 的 实际 等 效 电路 如 图 5-25a 所 
示 ， 其 电流 超前 和 电流 滞后 工作 的 向 量 图 如 图 5-25b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 变 流 器 
电压 U, 与 电流 了 仍 相差 90" ， 因 为 变 流 器 无 需 有 功 分 量 。 电 网 电压 U, 与 电流 了 的 
相差 则 不 再 是 90。， 而 是 比 90" 小 了 8 角 ,， 因 此， 电网 提供 了 有 功 功率 来 补充 电路 
中 的 损耗 ， 也 就 是 说 ， 相 对 于 电网 电压 来 讲 ， 电 流 1 中 有 一 定量 的 有 功 分 量 。 这 个 
6 角 也 就 是 变 流 器 电压 U, 与 电网 电压 Us 的 相位 差 。 改 变 这 个 相位 差 ， 并 且 改 变 
U 的 幅 值 ， 则 产生 的 电流 的 相位 和 大 小 也 就 随 之 改变 ，STATCOM 从 电网 吸收 的 
无 功 功率 也 就 得 到 调节 。 

分 析 图 5-25 所 示 的 STATCOM 的 工作 癌 量 图 ， 由 图 中 电网 电压 Us, Aiar 
流 侧 基 波 电压 U, 和 连接 电抗 电阻 的 电压 VU, ， 构 成 的 三 角形 关系 ， 可 得 如 下 等 式 : 





















































- 68 . 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 



































Poop -£ R 一 
Se 
U, 
+ F, 
wO © Ùs 
a) 单 相等 效 电路 
| i 
i R 
电流 超前 电流 滞后 
b) 向 量 图 
图 5-25 ”STATCOM 考虑 损耗 时 的 等 效 电路 及 向 量 图 
U, Us Uc 
sinô  sin(90° +) sin(90° - ọ -6) (a 
由 此 得 . 
U.sind 
U, 2 SIN (5-4) 
cose 


式 中 p—— HERALD Ca YPC 
据 此 可 推导 出 稳定 时 STATCOM 从 电网 吸收 的 无 功 电流 和 有 功 电流 有 效 值 分 别 








为 
U U, 
I, = ——4—sin(90° - 6) = —*sin26 (5-5) 
JP aR 2R 
U U, 
I= ———~c0s (90° - 8) = (1 - cos26) (5-6) 
X R 2R 





AWA, MERIC TES DUH AE, TH fe, J 
64 wi 78 AS He Ha FAA SEHR, STATCOM 从 电网 吸收 超前 电流 时 ， 其 稳 态 仍然 满 
足 上 式 ， 只 是 其 中 的 5 和 无 功 电流 均 为 负 。 因 此 ， 可 以 通过 控制 STATCOM 输出 的 
无 功 电 流 来 控制 角 56， 从 而 维持 系统 母线 电压 稳定 。 


5.6.3 STATCOM 与 SVC 比较 


1. 无 功 功率 的 特性 
SVC 装置 输出 的 无 功 功 率 与 系统 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 在 电力 系统 电 
压 降 低 时 ，SVC 装置 输出 的 无 功 功率 会 以 系统 电压 二 次 方 下 降 的 比例 下 降 ; 而 
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STATCOM 装置 输出 的 无 功 功率 与 系统 电压 成 比例 ， 也 即 其 输出 的 无 功 功 率 会 以 系 
统 电压 下 降 的 比例 而 下 降 。 所 以 在 系统 电压 下 降 时 ，STATCOM 装置 输出 无 功 功率 
的 能 力 比 SVC 强 ， 而 在 系统 电压 升 高 时 ，STATCOM 装置 吸收 无 功 功率 的 能 力 比 

















SVC 35, 
2. 提高 系统 稳定 性 “aro 
如 果 SVC 和 STATCOM 容量 相同 而 且 调 节 ost | Í 
特性 相同 ， 则 其 对 提高 输电 系统 的 静态 稳定 性 | 
作用 也 相同 。 但 是 当 系 统 电压 降低 时 ，SVC 补 | 
偿 电流 也 随 之 降低 ， 而 对 STATCOM 来 说 ， 则 | 
能 够 保持 补偿 电流 不 变 ， 因 此 STATCOM 能 | 
有 效 地 增加 减速 面积 ， 比 SVC 更 能 提高 暂 态 T Iu O Im 六 





稳定 极限 。 l 图 5-26 SVC 装置 与 STATCOM 装置 
3. 阻抗 特性 的 无 功 电流 电压 特性 对 比 
SVC 装置 是 电抗 型 的 ， 接 入 电力 系统 之 后 


有 可 能 改变 电力 系统 的 阻抗 特性 ， 因 此 计划 在 系统 安装 SVC 装置 时 ， 除 了 研究 
SVC 装置 投入 系统 对 提高 系统 安全 稳定 性 的 作用 外 ， 还 必须 慎重 考虑 装 设 SVC 装 
置 后 系统 阻抗 特性 的 变化 。 而 STATCOM 装置 为 电压 源 逆 变 装置 ， 接 和 系统 后 不 会 
改变 系统 的 阻抗 特性 ， 因 此 不 会 存在 谐振 问题 。 

4. 占 地 面积 

SVC 装置 采用 电容 器 、 电 抗 器 作为 无 功 补偿 器 件 ， 需 要 较 大 容量 的 交流 电 
器 和 电抗 器 ， 因 而 整个 SVC 装置 的 占 地 面积 比较 大 ; 而 STATCOM 装置 则 无 需 大 
量 的 交流 电容 器 和 电抗 器 ， 因 而 占 地 面积 比较 小 。 

5. 响应 时 间 和 成 本 

SVC 装置 TCR 部 分 采用 不 可 关 断 晶闸管 ， 唱 闸 管 一 旦 导 通 ， 必 须 等 电流 过 零 
才能 自然 天 断 ， 因 此 ， 整 个 SVC 装置 的 响应 时 间 约 为 30 ~ 60ms; 而 STATCOM 装 
置 为 可 控 电 流 源 ， 基 于 PWM 调制 的 STATCOM 装置 的 响应 速度 可 以 达到 10ms Æ 
右 。 但 是 这 也 使 同 容量 的 STATCOM 装置 成 本 比 SVC 装置 要 高 。 
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5.6.4 朝阳 变 20Mvar-STATCOM 示范 工程 介绍 


1. 装置 介绍 

1994 年 至 1999 年 间 ， 清 华 大 学 与 河南 省 电力 公司 合作 开发 20Mvar 工业 化 
STATCOM 装置 。 历 经 试验 室 样机 (基于 IGBT、10kvar)、 工 业 样 机 (基于 GTO, 
300kvar， 曾 安装 于 河南 省 备 次 变电站 ) 后 ，1999 年 完成 最 终 的 工业 化 装置 ， 安 装 
于 洛阳 市 郊 朝阳 变电站 ， 并 于 同年 3 月 并 网 投入 试 运行 。 

20MvarSTATCOM 接 入 朝阳 变电站 的 10kV 母线 ， 进 而 向 220kV 主干 电网 提供 
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快速 可 调 的 无 功 功率 ， 以 改善 河南 电网 北 、 中 和 西部 向 东南 部 送 电 的 和 暂 态 稳定 性 和 
动态 阻尼 特性 :21 OF 。 

图 5-27 所 示 为 STATCOM 的 总 体 构成 ， 其 中 CTO 逆 变 柜 外 形 如 图 5-28 所 示 。 
整个 装置 包括 以 下 组 成 部 分 : 
10kV 母 线 








110 
Ss 升 压 变压器 
































| 远程 监测 台 | | 中 央 监 控 台 | 
图 5-27 系统 设计 图 

1) 主 电路 : 电力 电子 电路 是 STATCOM 的 核心 和 主体 部 分 ， 由 直流 电容 器 组 、 
基于 GTO 的 多 脉 波 逆 变 器 、 多 重 化 变压器 组 以 及 接 入 断路 器 等 构成 。 

2) 起 动 电路 : 主要 由 起 动用 升 压 变压器 和 起 动 整流 器 构成 ; 保护 与 控制 子 系 
统 : 包括 控制 器 、 脉 冲 发 生 器 及 脉冲 分 配 与 保护 吉 三 个 部 分 。 

3) 监测 与 诊断 子 系统 : 包括 布置 在 本 地 、 集 控 富 和 远程 三 处 的 监测 与 诊断 硬 
软件 ; 水 冷 子 系统 : 采用 全 封闭 式 纯 水 冷却 方式 。 

4) 其 他 辅助 设备 : 如 提供 从 系统 获取 电力 的 电源 变压器 、 开 关 电 源 设 备 、 电 

















Al5-28 GTO 逆 变 柜 外 形 
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池 、 各 类 开关 柜 等 。 

2. 主 电 路 结构 

20Mvar-STATCOM 的 主 电 路 结构 如 图 5-29 所 示 ， 主 要 包括 : 直流 电容 器 组 及 
其 放电 电路 、4 组 基于 CTO 的 多 脉冲 逆 变 器 、 四 重 化 看 合 变 压 器 组 、 接 入 断路 器 
以 及 相关 的 限 流 、 保 护 电 路 (如 CLC 限 流 电路 ) 等 。 直 流 电 容 C =15000kF ， 等 值 
EPE X, =0.91W 脉冲 逆 变 电路 及 其 厅 合 变压器 构成 的 四 重 化 电压 型 逆 变 器 是 电力 
电子 电路 主体 ， 忽 略 辅助 和 缓冲 电路 。 
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b) 系统 侧 变压器 高 压 绕组 的 连接 
图 5-29 主 电 路 结构 图 
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3. 控制 器 

图 5-30 为 控制 器 框图 。 控 制 器 采用 双 机 热 备用 结构 。 当 1 台 故 障 时 ， 切 换 电 
路 自动 切换 至 备用 机 运行 ， 从 而 提高 系统 的 连续 运行 能 力 。2 台 控 制 器 均 可 运行 于 
恒 无 功 方式 和 恒 电 压 方 式 ， 其 采样 、 控 制 计算 及 脉冲 发 生 器 均 采 用 基于 32 位 数字 
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言 号 处 理 器 (DSP) TMS320C31 的 高 速 数字 控制 方式 。 脉 冲 发 生 器 的 相位 精度 高 
达 0. 02$" ， 使 得 无 功 控制 的 精度 及 稳定 性 得 到 保证 。 装 置 输出 无 功 的 大 小 通过 调 
节 装 置 输出 电压 与 系统 电压 的 相位 差 来 调节 ， 直 流 电压 将 随 输出 无 功 功 率 的 大 小 而 
变化 。 控 制 器 输出 24 路 脉冲 ， 这 些 脉 冲 经 保护 单元 处 理 后 ， 经 过 光纤 输出 至 GTO 
门 极 驱动 单元 。 当 因 系 统 不 对 称 等 原因 引起 过 电流 时 ， 保 护 系统 将 迅速 封锁 GTO 
驱动 脉 溃 ， 但 主 开关 不 跳 曾 。 控 制 器 在 检测 到 系统 恢复 正常 后 ， 将 解除 脉冲 封锁 ， 
使 装置 能 尽快 投入 运行 。 解 除 脉冲 封锁 时 ， 为 防止 因 封 锁 脉 冲 后 变压器 剩 磁 产生 过 
电流 ， 解 除 封锁 时 刻 与 封锁 时 刻 的 时 间 差 应 保证 为 系统 周期 的 整数 倍 。 

装置 的 起 动 和 运行 过 程 为 ， 在 监测 子 系统 监控 下 ， 如 各 子 系统 正常 运行 ， 则 首 
先 将 控制 器 置 于 开 环 并 网 工作 状态 ; 其 次 投入 起 动 电路 ， 对 直流 电容 器 组 充电 ; 调 
节 起 动 整流 器 输出 ， 逐 步 提升 直流 电压 ， 逆 变 器 的 输出 电压 幅 值 也 随 之 增加 ; 同时 
监视 道 变 器 输出 电压 与 系统 电压 之 间 的 关系 、 计 算 并 网 条 件 ， 并 网 条 件 满足 时 合 接 
人 和信 主 开关 ，STATCOM 并 网 运行 ; 然后 可 将 起 动 电路 断 开 ， 将 控制 器 切换 为 自动 调 
节 模 式 。 运 行 过 程 中 ， 控 制 器 能 根据 用 户 设置 工作 于 恒 无 功 、 恒 电压 和 阻尼 振荡 控 


制 模式 。 
电压 


电流 一 ~ 避 集 与 控制 计算 上 一 一) 脉冲 发 生 器 
工业 控制 计算 


Al5-30 ”控制 器 结构 图 
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4. 试验 介绍 

稳 态 试验 : 在 零 无 功 工 况 下 ， 输 出 电压 为 10.2kV， 输 出 电流 为 1. 13kA， 直 流 
电压 为 1. 6kV; 在 额定 滞后 无 功 ( -20Mvar) 工 况 下 ， 输 出 电压 为 9.6kV， 输 出 电 
流 为 1. 2kA， 直 流 电 压 为 1. 3kV; 在 额定 超前 无 功 ( +20Mvar) 工 况 下 ， 输 出 电压 
为 10.8kV， 输 出 电流 为 1.06kA， 直 流 电压 为 1. 87kV, 

动态 试验 : 图 5-31、 图 5-32 分 别 给 出 了 装置 在 突 加 20Mvar 超前 及 滞后 无 功 指 
令 下 的 输出 线 电 压 和 电流 响应 。 从 图 中 可 见 ， 无 功 功 率 阶 跃 响应 时 间 小 于 30ms。 
这 一 结果 表明 STATCOM 具有 极 快 速 地 输出 无 功 功率 的 能 

+20MvarSTATCOM 已 经 成 功 地 在 朝阳 变电站 投入 运行 。 试验 结果 表明 ， 
STATCOM 可 以 在 额定 滞后 工 况 和 额定 超前 工 况 之 间 连 续 变化 地 运行 ， 且 输出 无 功 
响应 时 间 小 于 30ms。 装 置 各 项 性 能 指标 达到 了 设计 目标 ， 从 而 验证 了 书 中 所 给 出 
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的 各 种 设计 方法 的 正确 性 和 可 行 性 。 该 装置 的 研制 成 功 为 今后 更 大 容量 的 FACTS 
装置 研制 打下 了 良好 的 技术 基础 。 
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15-31 RİN 20Mvar 超前 无 功 时 电压 电流 波形 
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图 5-32 RPN 20Mvar 滞后 无 功 时 电压 电流 波形 





5.7 ” 几 种 无 功 补偿 装置 比较 


几 种 无 功 补偿 装置 比较 见 表 5-2 。 
R52 几 种 无 功 补偿 装置 比较 



























































序 | 项 aie ic 调 斥 式 无 功 电容 器 组 分 组 
号 | 日 补偿 方式 投 切 方式 

we 采用 改变 电容 顺 或 电抗 

tr 连续 无 功 功率 控 | 分 组 投 切 的 无 功 功 

而 连续 无 功 功率 控制 ， 响 = : i 器 端 电压 ， 小 范围 动态 控 a ce 
1 | 及 制 ， 响 应 时 间 约 nan fs 率 控制 ， 响 应 时 间 为 

向 | 应 时 间 约 20ms 制 无 功 功率 的 方式 ， 响 应 

应 20ms E 秒 级 

时 间 约 20ms 






























































































































































































































































































































































. 74 . 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 
( 续 ) 
y aces mr FEED PARADA 
号 | E 补偿 方式 投 切 方式 
= 切 延 时 间隔 
2 |) 无 延 时 无 延 时 投 切 延 时 间隔 小 于 20s ee 
集中 侧 的 电容 器 与 电抗 
器 在 较 低 电压 下 合 闸 和 退 
出 ， 有 效 降低 了 电抗 器 合 
合 闻 涌 流 ， 涌流 < 1. 27 ms 
疗 re Sell eh ae anes Jon | 电容 器 组 投入 时 会 
涌 | 电容 器 组 投入 时 会 产生 a | PEA MIMS 15, ， 
3 | | 合 闸 涌流 ， 切 除 时 存在 操 | OT Ne | Rea DLAKE | 切除 时 存在 操作 过 电 
和 | 切除 时 存在 操作 过 | 全， 延长 其 使 用 寿命 ， 寿 | en oy ok Bea 
a i BIE 命 约 20 年 ， 就 地 侧 的 电 | oo A A 
机 、 | 寿命 ， 寿 命 约 7 年 
i 容器 采取 和 柔性 投 切 技术 ， 
对 电容 器 无 任何 冲击 ，》 
流 为 零 ， 延 长 了 电容 器 的 
使 用 寿命 
潜 波 小 ， 对 电网 
电 | TCR 产生 较 大 的 高 次 | BED, A 
aT am, mamae |e te es | Reema |p AAR 
量 | 损 三 和 电容 器 的 安装 容量 | ee 
eer 运行 中 的 损耗 包括 : 电 
当 要 求 系统 输出 感性 无 | eo | 容器 、 电 抗 器 和 电压 调节 | ”运行 中 的 损耗 仅 为 
_ | 功 时 TCR 必须 同时 吸收 | 由 于 采用 罕 截 面 | 全 全、 a Ae e 
alaa SN | ATH PIRTE | 器 的 损耗 都 相对 较 小 。 运 | 电容 器 和 电抗 器 的 损 
2 | 全 部 容 性 无 功 功率 ， 再 答 | 段 铁心 结构 ， 运 行 | PETEAR R. a 
| > ENT | 行 中 可 以 根据 系统 的 需要 | 耗 但 由 于 调节 级 差 
5 出 所 需 的 感性 无 功 ， 因此 损耗 小 ， 大 容量 进行 较 引 致 的 无 功 功率 补 大 不 能 达到 满意 芯 
的 | 装置 损耗 大 ， 加 上 TCR | MCR 的 损耗 小 于 E TRAAN] A, ARES E ER 
a RRRA, i 偿 ， 调 节 级 差 小 。 特 别 是 | 补偿 效果 ， 容 易 出 现 
Du A ey ES HA EI JŲ ok > o ’ 
阀 冷 却 需 配备 专用 的 冷却 0.5%, 设备 噪声 在 输出 感性 无 已 时 ， 同 样 过 补偿 或 补偿 不 到 位 
系统 ， 也 需 消耗 大 量 的 功 | 小 于 75dB oa be 
~ 具备 分 级 控制 的 能 力 ， 因 | 的 情况 
此 综合 损耗 较 小 
iB 至 少 3 4 35kV 至 少 4 台 35kV 断 
Sa 2 moo My 5 
6 p 至 少 3 台 35kV 断路 器 断路 器 至 少 2 台 35kV 断路 器 路 器 
占 由 于 SVC 中 TCR 容量 
7 | 4H 大 ,加 上 控制 、 冷 却 系统 |” 占 地 小 占 地 小 占 地 较 大 
积 | 等 ， 占 地 面积 
sE FAB inl 2 piel Fy Ze 
ASE eee | 运行 维护 简单， 
s= EMRI, A cae nae 运行 维护 简单 每 
咎 | 定 素质 的 运行 和 维护 人 | 不 需要 专门 的 维护 | ， 运行 维 护 简单 。 每 年 约 | ， 运 行 维护 简单 。 A 
s | 有 人 员 。 价 格 便宜 年 约 几 千 元 的 维护 费 
维 | 员 。 一 旦 出 现 问题 ， 需 停 | 投资 回收 期 为 ”| 几 百 元 的 维护 费用 oe 
PY) 电 检修 ,时 间 长 。 每 年 约 | 了 年， 
几 万 元 的 维护 费用 
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How 电压 调整 与 无 功 规划 


6.1 概述 





电力 系统 的 负荷 由 有 功 功 率 和 无 功 功率 组 成 ， 功 率 经 电力 系统 元 件 传输 会 产生 
损耗 ， 损 耗 也 可 分 解 为 有 功 损耗 和 无 功 损耗 。 电 力 系统 中 有 功 功率 只 能 由 发 电机 产 
生 ， 发 电机 发 出 的 有 功 功率 将 平衡 系统 中 的 所 有 有 功 功 率 负荷 和 有 功 功 率 损 耗 。 而 
无 功 功率 除了 可 由 发 电机 产生 外 ， 还 可 有 无 功 补偿 装置 提供 ， 而 无 功 补偿 装置 可 以 
分 散 地 装 设 在 各 个 负荷 点 。 所 有 的 无 功 负荷 和 无 功 损 耗 也 将 由 发 电机 和 无 功 补偿 装 
置 所 发 出 的 无 功 功率 进行 平衡 。 无 功 功率 的 平衡 将 决定 系统 的 运行 电压 水 平 ， 从 而 
进一步 影响 到 电能 传输 过 程 中 的 有 功 损耗 。 由 于 无 功 电 源 的 多 样 性 和 安装 地 点 的 广 
泛 性 ， 其 配置 是 一 个 复杂 的 问题 ， 合 理 的 无 功 电源 规划 可 减少 无 功 电源 建设 的 投 
资 ， 提 高 电力 系统 的 电压 水 平 ， 降 低 系 统 网 损 。 因 此 ， 有 必要 在 进行 电网 规划 的 同 
时 ， 合 理 进行 网 络 的 无 功 规划 。 















































6.2 电压 调整 措施 








电力 系统 运行 中 各 节点 电压 不 可 能 在 任何 时 刻 都 保持 为 额定 值 ， 而 且 实 际 上 大 
多 数 用 电 设 备 在 稍 许 偏离 额 定 值 的 电压 下 运行 仍 有 良好 的 性 能 ， 所 以 允许 各 节点 电 
压 在 一 定 范围 内 变化 是 可 以 也 是 必要 的 。 


6.2.1 无 功 补偿 调 压 


根据 电网 解 耘 特性 可 知 ， 电 网 中 的 无 功 功率 流动 主要 引起 电压 的 幅 值 变 化 ， 或 
者 说 ， 无 功 的 负荷 变化 引起 电压 的 大 小 变化 远 比 有 功 负 奏 的 影响 大 。 如 不 能 很 好 地 
处 理 无 功 功率 平衡 问题 ， 将 会 引起 电网 电压 偏 高 或 偏 低 。 而 最 有 效 的 调 压 措施 就 是 
进行 有 效 的 无 功 补偿 。 

1. 无 功 补偿 原则 

无 功 补偿 的 基本 原则 是 就 地 平衡 ， 即 哪里 缺少 无 功 ， 补 偿 装 置 就 装 在 哪里 ， 以 
免 无 功 在 电网 中 流动 而 产生 不 必要 的 损耗 。 但 在 实际 电网 运行 中 并 不 能 完全 做 到 这 
点 。 电 网 中 负荷 分 散 性 较 高 ， 尤 其 是 低压 负荷 ， 单 个 负 蓓 的 容量 也 较 小 ， 无 功 缺 额 
小 ， 因 此 ， 通常 是 在 变 电 所 的 低压 侧 母 线 进行 集中 式 的 无 功 补偿 。 对 于 容量 较 大 ， 
无 功 需求 较 多 的 用 户 ， 则 采用 就 地 补偿 。 有 时 候 也 在 变 电 所 的 三 绕组 变压器 中 压 侧 
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加 闭 并 联 电容 进行 无 功 补 偿 。 电 网 中 各 级 电压 的 无 功 应 尽量 做 到 分 级 平衡 ， 上 级 和 
下 级 要 协调 ， 使 网 中 各 级 运行 电压 达到 要 求 ， 各 级 间 的 交换 无 功 容量 最 小 。 通 常 采 
用 的 并 联 电容 无 功 补 偿 配置 方式 如 图 6-1 所 示 。 


一 二 一 一 
D 


F 
A 
图 6-1 常用 并 联 电容 无 功 补偿 配置 方式 


2. 实用 无 功 补偿 电容 容量 计算 

(1) 功率 因数 计算 

功率 因数 计算 包括 新 建 变 电 所 功率 因数 和 总 平均 功率 因数 计算 。 其 计算 分 别 如 下 : 
新 建 变 电 所 的 功率 因数 : 





















































P. P 
A = (6-1) 
j Pi +Q; 
式 中 Pre AGRE (kW); 
Q; 一 一 全 企业 无 功 计 算 负荷 (kvar), 
总 平均 功率 因数 ， 
aP. 
coso = J (6-2) 








(aP,)* + (BQ,)° 
式 中 a— AAP AR, 
BTA FY Rit KL. 
(2) 补偿 电容 器 容量 计算 
补偿 容量 计算 如 下 : 





Qo = aP, (tang — tang’) (6-3) 
式 中 ”9' 一 一 希望 达到 的 功率 因数 角 。 
国家 电网 公司 《城市 电力 网 规划 设计 导 则 》 要 求 安 装 电 容 带 应 使 高 峰 负 稚 时 
配 变 低压 侧 功率 因数 cosp' 达 到 0.95 以 上 ; 《上 海 电 网 若干 技术 原则 的 规定 》 的 电 
容 配 置 如 表 6-1 所 示 。 
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表 6-1 变电站 功率 因数 的 规定 值 及 无 功 补偿 配置 原则 































































































变电站 高 | 变电站 中 低压 侧 出 线 
ee 无 功 补偿 配置 原则 
压 侧 电压 功率 因数 cosp 
or 一 般 可 不 装 设 电 容器 组 ; 低压 电抗 器 容量 不 宜 低 于 500kV 线路 充电 功 
KAY 90% 
装 设 电 容器 组 的 容量 为 主 变 容量 的 12% ~16.7% ; 220kV 电缆 进 线 的 
en ET 终端 站 应 装 设 低压 电抗 器 ， 其 容量 不 宜 低 于 220kV 电缆 充电 功率 的 
110% ; 变电站 毗邻 大 中 型 发 电厂 的 情况 下 ， 满 足 电压 控制 范围 可 不 配置 
地 电容 器 组 
110kV : 
a 0. 90 ~0. 98 装 设 电 容器 组 的 容量 为 主 变 容量 的 12% ~ 16. 7% 
10kV 0. 85 ~0. 98 装 设 电 容器 组 的 容量 为 配 电 变压器 容量 的 20% ~ 30% 




















3. 补偿 电容 器 分 组 

补偿 电容 器 总 容量 确定 后 ， 可 以 进行 电容 器 分 组 。 分 组 多 ， 能 使 电压 变化 较 平 
稳 ， 但 所 需 开 关 设 备 多 ， 投 资 增 大 ， 控 制 也 较 复 杂 。 分 组 少 ， 投 切 时 所 产生 的 电压 
变化 大 , 不易 达到 理想 程度 。 因 此 ， 要 根据 具体 情况 和 负荷 曲线 而 定 。 通 常 一 个 变 
电站 同一 电压 等 级 母线 电容 分 为 2 ~6 组 。 

分 组 方式 有 等 容量 和 不 等 容量 两 种 。 同 样 分 组 数 ， 后 者 比 前 者 能 得 到 较 多 的 容 
量 组 合 ， 对 改善 电容 带 容量 投 切 特性 有 利 。 如 共 需 12Mvar 的 电容 容量 ,分 成 4 H, 
等 容量 分 ， 可 得 的 投 切 容量 组 合 有 3、6、9、12 四 种 ， 而 不 等 容量 分 ， 按 2Mvar、 
3Mvar, 3Mvar, 4Mvar 的 电容 需 配 置 ， 可 得 的 投 切 容量 组 合 有 2、3、4、5、6 、7、 
8. 9, 10, 12 十 种 。 


6.2.2 ”有 载 调 压 变压器 调 压 


在 正常 运行 条 件 下 切换 变压器 分 接头 ， 即 改变 变压器 的 电压 比 ， 达 到 升 高 或 降 
低 变 压 器 二 次 侧 母线 电压 的 目的 。 但 当 电 网 无 功 电源 不 足 或 过 剩 时 ， 不 能 靠 改 变 变 
压 器 分 接头 来 使 电压 符合 要 求 ， 因 调节 分 接头 并 不 能 产生 无 功 也 不 能 吸收 无 功 。 例 
如 节点 电压 偏 低 ， 通 过 调 分 接头 升 高 母线 电压 ， 会 使 母线 所 带 负荷 需要 的 无 功 增 
加 ， 从 而 需要 从 系统 其 余部 分 吸收 更 多 的 无 功 ， 在 无 功 电源 不 足 时 ， 这 样 会 造成 系 
统 其 他 部 分 的 无 功 电压 水 平 降 低 ， 不 利于 无 功 的 平衡 和 电压 的 调整 。 因 此 ， 有 载 调 
压 变压器 并 不 能 视 为 无 功 源 ， 而 且 当 电压 水 平 持续 下 降 时 ， 为 避免 分 接头 连续 上 调 
形成 的 恶性 循环 ， 应 该 首先 闭锁 分 接头 的 调节 ， 否 则 可 能 发 生 电压 月 演 事故 。 

有 载 调 压 变 压 器 分 接头 的 调整 有 纵向 调节 、 横 向 调节 和 和 斜 向 调节 三 种 方式 ， 如 
图 6-2a 所 示 ， 分 别 为 纵向 (图 6-2a)、 横 向 (图 6-2b) 和 和 斜 问 (图 6-2c) 调 压 的 
向 量 图 ， 其 中 ， 忆 表示 有 载 调 压 变 压 器 高 压 侧 母线 的 电压 ， 7 表示 有 载 调 压 变压器 
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中 的 电流 。 由 此 可 见 ， 纵 向 调 压 只 改变 电压 的 幅 值 ， 而 横向 和 和 斜 向 调 压 不 仅 改变 电 
压 的 幅 值 ， 也 改变 电压 的 角度 。 无 论 哪 种 调 压 方式 ， 在 改变 变压器 传输 的 无 功 功率 
的 同时 ， 也 改变 了 传输 的 有 功 功率 。 下 面 分 别 进行 说 明 : 

1) 纵向 调节 。 当 电压 变 化 AU 时 ,电流 的 变化 方向 与 电压 的 变化 方向 垂直 ， 
其 矢量 关系 如 图 6-2a 所 示 。 

2) 横向 调节 。 当 电压 变化 AU 时， 电流 的 变化 方向 与 电压 调整 前 的 方向 一 致 ， 
其 矢量 关系 如 图 6-2b 所 示 。 

3) 和 斜 向 调节 。 当 电压 变化 AU 时 ， 电 流 的 变化 方向 可 看 成 是 纵向 调 压 和 横向 
调 压 时 电流 变化 方向 的 琶 加 ， 其 矢量 关系 如 图 6-2c 所 示 。 
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a) 纵向 调节 b) 横向 调节 c) 斜 向 调节 
图 6-2 ”有 载 调 压 变压器 的 调节 原理 网 
1. 电压 调节 方式 
配 电网 的 电压 调节 方式 主要 分 为 如 下 几 种 : 
1) 逆 调 压 方 式 。 如 电源 点 供电 至 各 负荷 点 的 线路 较 长 ， 各 点 负荷 的 变动 较 大 ， 
且 变 化 规律 大 人 怪 相 同 ， 则 在 最 大 负 和 从 时， 要 提高 电源 点 电压 ， 以 补偿 线路 上 因 最 大 
负荷 而 增 大 的 电压 损耗 ; 在 最 小 负荷 时 ， 则 要 将 电源 点 电压 降低 一 些 ， 以 防止 负荷 





点 的 电压 过 高 。 这 种 电源 点 的 调 压 方式 称 为 “ 逆 调 压 " 。 

2) 恒 调 压 方 式 。 如 果 负 荷 变 动 较 小 ， 线 路 上 的 电压 损耗 也 较 小 ， 则 只 要 把 电 
源 点 电压 保持 在 较 线 路 额定 电压 高 2% ~5% 的 数值 ， 不 必 随 负荷 变化 来 调整 电源 
点 电压 即 可 保证 负荷 点 的 电压 质量 ， 这 种 调 压 方 式 称 为 “ 恒 调 压 "。 

3) 顺 调 压 方式 ， 如 果 负 和 荷 变动 甚 小 ， 线 路 电压 损耗 小 ， 或 用 户 处 于 允许 电压 
波动 较 大 的 农业 电网 ， 可 在 最 大 负荷 时 允许 电源 点 电压 低 一 些 〈 但 不 得 低 于 线路 
额定 电压 的 102.5% ) ; 最 小 负荷 时 允许 电源 点 电压 高 一 些 (但 不 得 高 于 线路 额定 
电压 的 107. 5% ) 。 这 种 调 压 方式 称 为 “ 顺 调 压 ”。 

目前 ， 大 部 分 地 区 电网 ， 一 天 内 负荷 的 变化 都 是 有 规律 性 的 。 从 日 常 电压 报表 
上 可 以 发 现 ， 一 般 在 上 午 7 时 ~9 时 和 了 晚上 23 时 ~1 时 这 两 个 时 间 段 内 ， 系 统 电压 
变化 较 大 ， 而 这 两 个 时 间 段 也 正 是 电网 负荷 变化 速度 最 大 的 时 间 段 。 
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值班 人 员 在 熟悉 电压 变化 基本 规律 的 情况 下 ， 在 电压 急剧 变化 〈 即 负荷 急剧 
变化 ) 时 及 时 调整 主 变压器 分 接头 ， 一 方面 要 使 电压 合格 ， 另 一 方面 要 尽量 减少 
调 压 次 数 ， 特 别 是 避免 在 满 负 荷 时 调整 电压 ， 以 延长 有 载 调 压 开关 寿命 。 

具体 做 法 如 下 : 

1) 运行 人 员 可 在 大 负荷 (高峰 ) 到 来 时 将 主 变 中 低压 侧 电压 调整 到 一 个 适当 
水 平 〈 电 压 曲 线 范 围 内 中 下 限 水 平 ) ， 即 使 系统 在 小 负荷 〈 低 谷 ) 运行 时 也 可 使 中 
低压 侧 电压 不 超出 上 限 值 或 只 超过 一 小 部 分 ， 从 而 达到 尽量 减少 分 接头 调 压 次 数 的 
目的 。 

2) 该 电压 不 可 过 高 ， 和 否则 在 系统 小 负荷 运行 时 有 可 能 因 高 压 侧 系统 电压 偏 高 
导致 中 低压 侧 电压 越 上 限 ， 继 而 需 操 作 分 接头 将 电压 调 低 ， 增 加 了 操作 次 数 。 

3) 运行 人 员 可 在 小 负荷 (低谷 ) 到 来 时 将 主 变 中 低压 侧 电压 调整 到 一 适当 水 
平 〈 电 压 曲张 范围 内 中 上 限 水 平 ) ， 即 使 系统 在 大 负荷 (高峰 ) 运行 时 也 可 使 中 低 
压 侧 电 压 不 超出 下 限 值 或 只 超过 一 小 部 分 ， 从 而 达到 尽 可 能 少 进行 分 接头 操作 调 压 
的 目的 。 

2. 调整 幅度 与 成 本 

目前 ， 我 国 使 用 的 有 载 调 压 变压器 ， 每 级 电压 的 调整 幅度 大 多 取 为 额定 电压 的 
1.25% 。 实 际 使 用 中 ， 每 次 调 压 仅 调整 1. 25% 的 机 率 甚 小 。 举 例 说 明 ， 表 6-2 为 一 
个 地 区 电网 变压器 分 接头 的 调整 情况 统计 表 。 

R62 ”操作 幅度 统计 表 


220kV 变压器 




























































































每 次 调整 级 数 1 2 3 4 5 6 J 

调 压 幅度 (% ) 1. 25 2.5 3.75 5.0 6. 25 7.5 8.75 

所 占 比 例 ( % ) 0.75 30. 02 35.75 24. 74 6. 94 1.36 0.35 
110kV Æ Ekr 〈 上 一 级 变压器 为 无 励磁 调 压 ) 

每 次 调整 级 数 1 2 3 4 5 6 7 

调 压 幅度 (% ) 1.25 2.5 3.75 5.0 6.25 7.5 8.75 

所 占 比 例 (%) 2. 56 22. 49 40. 74 25. 41 6. 81 1.59 0. 39 
110kV 变压器 (上 一 级 变压器 为 有 载 调 压 ) 

每 次 调整 级 数 1 2 3 4 5 6 7 

调 压 幅度 (%) 1. 25 2.5 3.75 5.0 6. 25 7.5 8.75 











所 占 比例 (% ) 0.62 30.71 37.17 25.71 5.21 0. 52 0.06 

变压器 分 接头 通过 有 载 分 接 开 关 来 转换 。 故 分 接头 的 投 切 成 本 ， 可 以 归结 为 有 
载 分 接 开关 的 寿命 折 损 。 以 一 种 SYZP1-35/400-2 x 13 型 真空 有 载 开关 为 例 ， 其 电 
寿命 可 达 10 万 次 ， 机 械 寿 命 可 达 50 万 次 ， 每 小 时 可 切换 800 次 以 上 。 令 其 价格 为 
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B 元 ， 则 带 负 蓓 操作 一 次 其 损失 价值 AS: 
AS, = B/100000 (6-4) 
从 表 中 可 以 看 出 ， 调 压 幅 度 为 2.5% , 3.75% 与 5% 三 者 的 比例 之 和 ，220KV 
变压器 为 90. 51% ， 上 一 级 变压器 为 无 励磁 调 压 和 有 载 调 压 的 110kV ZB As at 
88. 64% 和 93. 59% 。 这 组 数字 说 明 ， 该 地 区 变 压 右 1.25% 的 级 电压 选 得 偏 小 ， 导 
致 了 一 次 调 压 的 级 数 过 多 。 若 能 增 大 有 和 载 调 压 变 压 右 的 级 电压 ， 有 载 调 压 开 关 的 负 
担 将 得 到 减少 ， 故 障 率 也 会 随 之 下 降 。 


6. 2.3 无 功 补偿 和 变压器 综合 调 压 


无 功 补偿 和 变 压 带 综合 调 压 的 最 基本 原理 是 九 域 图 ， 如 图 6-3 所 示 。 
KRO: 电压 与 无 功 均 合格 ， 为 稳定 工作 区 , 不 、 
调节 。 



































U 上 限 
区 域 1， 电压 越 上 限 ， 调 分 接头 降 压 。 
区 域 2; 电压 越 上 限 ， 无 功 越 下 限 ， 先 切 电容 “ 
组 ， 如 电压 仍 越 上 限 则 降 压 。 UFI 
区 域 3， 电压 合格 ， 无 功 越 下 限 ， 切 电容 。 6 5 i 
区 域 4， 电压 越 下 限 ， 无 功 越 下 限 ， 先 升 压 ， WM OR ” ”oF 限 
无 功 仍 越 下 限 ， 切 电容 组 。 图 6-3” 九 域 图 








区 域 5: 电压 越 下 限 ， 升 压 。 

区 域 6: 电压 越 下 限 ， 无 功 越 上 限 ， 移 投 电容 ， 知 电压 仍 越 下 限 ， 则 升 压 。 

区 域 7: 电压 合格 ， 无 功 越 上 限 ， 投 电容 。 

区 域 8: 电压 越 上 限 ， 无 功 越 上 限 ， 先 降 压 ， 如 无 功 仍 越 上 限 ， 投 电容 组 。 

其 中 的 无 功 越 下 限 ， 是 指 负 和 丛 无 功 需 求 较 小 或 没有 需要 ， 其 至 出 现 无 功 倒 送 ，; 
无 功 越 上 限 ， 是 指 负 和 丛 无 功 需求 较 大 ， 缺 无 功 。 

需要 指出 的 是 ， 九 域 图 是 电压 无 功 综合 调整 最 为 基本 的 原理 ， 其 特点 是 判断 标 
准 简单 直观 ， 便 于 运行 人 员 或 者 AVC 系统 制定 电压 无 功 调控 方案 。 但 是 九 域 图 对 
电压 、 无 功 情况 的 分 类 是 比较 粗略 的 。 在 实际 应 用 中 ， 往 往 在 九 域 图 的 基础 上 对 电 
压 、 无 功 的 情况 进行 更 为 细致 的 分 类 ， 比 如 添加 无 功 临近 上 (下 ) 限 但 未 越 上 
CP) 限 以 及 电压 水 平 临近 上 (下 ) 限 但 未 越 上 (下) 限 的 情况 ， 将 九 域 图 改造 
为 十 五 区 甚至 二 十 五 区 ， 从 而 能 够 更 为 灵活 地 应 对 系统 中 出 现 的 各 种 实际 情况 。 


6.2.4 其 他 电压 控制 措施 


1. 适当 增 大 导线 截面 积 或 减 小 线路 输电 半径 
由 于 导线 线 径 过 小 ， 导 线 上 的 压 降 过 大 会 导致 线路 末端 电压 偏 低 ， 这 时 需要 适 
当 增 大 导线 截面 积 以 减 小 导线 电压 降 。 另 一 方面 ， 还 可 以 适当 控制 线路 的 输电 半 
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径 ， 同 样 可 以 减 小 导线 电压 降 。 

2. 装 设 并 联 电抗 器 

超 高 压 、 特 高 压 输电 线路 和 电费 线路 无 功 充 电功率 较 大 ， 需 要 将 这 部 分 无 功 注 
入 吸收 掉 ， 以 保证 在 低 负 和 荷 时 不 会 出 现 电网 电压 升 高 而 烧 坏 用 电 设备 的 情况 。 


6.2.5 ”中枢 点 的 电压 管理 


电力 系统 调 压 的 目的 是 保证 系统 中 各 负荷 点 的 电压 在 允许 的 偶 移 范围 内 。 但 是 
由 于 负荷 点 数目 众多 又 分 散 ， 可 能 也 没有 必要 对 每 一 个 负 答 点 的 电压 进行 监视 和 调 
整 。 系 统 中 的 负荷 点 总 是 通过 一 些 主要 的 供电 点 供应 电力 的 ， 例 如 枢纽 变电站 的 二 
次 母线 、 有 大 量 地 方 负 和 蓓 的 发 电机 电压 母 线 等 。 这 些 供电 点 称 为 中 枢 点 。 

中 枢 点 调 压 方式 一 般 分 为 三 类 : 道 调 压 、 顺 调 压 和 常 调 压 。 各 个 负荷 点 都 允许 
电压 有 一 定 的 偏 移 ， 计 及 由 中 枢 点 到 负荷 点 的 馈 电 线 上 的 电压 损耗 ， 便 可 确定 每 个 
负荷 点 对 中 枢 点 电压 的 要 求 。 如 果 能 找到 中 枢 点 电压 的 一 个 允许 变化 范围 ， 使 得 由 
该 中 枢 点 供电 点 的 所 有 负荷 点 的 调 压 要 求 都 能 同时 满足 ， 那 么 只 要 控制 中 枢 点 的 电 
压 在 这 个 变化 范围 内 就 可 以 了 。 

对 于 癌 多 个 负荷 点 供电 的 中 枢 点 ， 其 电压 允许 变化 范围 可 按 两 种 极端 情况 ， 在 
地 区 负 和 葆 最 大 时 ,电压 最 低 的 负 答 点 的 允许 电压 下 限 加 上 到 中 枢 点 的 电压 损耗 等 于 
中 枢 点 的 最 低 电 压 ; 在 地 区 负 蓓 最 小 时 ， 电 压 最 高 负 从 点 的 允许 电压 上 限 加 上 到 中 
枢 点 的 电压 损耗 等 于 中 枢 点 的 最 高 电压 。 当 中 枢 点 的 电压 能 够 满足 这 两 个 负荷 点 的 
要 求 时 ， 其 他 各 点 的 电压 基本 上 都 能 够 满足 。 

如 果 由 同一 中 枢 点 供电 的 各 用 户 负荷 的 变化 规律 差别 很 大 ， 调 压 要 求 也 不 相 
同 ， 就 可 能 在 某 些 时 间 段 ， 各 用 户 的 电压 质量 要 求 反映 到 中 枢 点 的 电压 允许 变化 范 
围 没 有 公共 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 靠 控制 中 枢 点 的 电压 并 不 能 够 保证 所 有 负荷 点 
的 电压 偏 移 都 在 允许 范围 内 。 因 此 ， 为 了 满足 各 猴 荷 点 的 调 压 要 求 ， 还 必须 在 某 些 
负 奏 点 增设 必要 的 调 压 设备 。 


6.2.6 电压 调整 的 复杂 性 


正常 运行 的 电力 系统 各 部 分 基本 上 有 相同 的 频率 ， 而 且 以 控制 有 功 功 率 来 调节 
频率 具有 全 局 性 作用 。 相 比 之 下 ， 即 使 在 正常 情况 下 ， 系 统 各 节点 的 电压 也 由 于 受 
潮流 分 布 的 影响 而 各 不 相同 。 电 压 和 无 功 关 系 十 分 密切 ， 而 且 以 控制 无 功 功率 来 调 
整 电压 只 有 局 部 性 作用 ， 因 而 对 于 复杂 的 大 型 电力 系统 ， 电 压 和 无 功 功 率 的 控制 问 
题 是 一 个 十 分 复杂 和 困难 的 问题 。 
对 于 变电站 来 说 ， 电 压 控 制 的 困难 来 自 于 电压 和 无 功 的 相互 影响 。 在 高 压 输电 
线路 中 ， 电 抗 要 比 电阻 大 得 多 。 在 纯 电 抗 元 件 中 ， 电 压 的 落差 是 因 传送 无 功 功 率 而 
产生 的 ， 感 性 无 功 功 率 从 电压 较 高 的 一 端 流向 电压 较 低 的 一 端 。 从 另 一 个 观点 来 
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看 ， 如 果 网 络 中 一 个 节点 缺乏 无 功 而 不 能 自行 补偿 时 ， 就 必须 由 连接 它 的 其 他 线路 
来 补偿 ， 因 此 这 点 的 电压 就 必须 降低 。 反 过 来 ， 如 果 这 点 产生 无 功 过 剩 ， 那 么 它 的 
电压 就 将 升 高 。 网 络 节点 电压 和 线路 中 流 过 的 无 功 功率 的 关系 决定 了 电压 控制 的 复 
杂 性 。 只 有 在 充分 考虑 到 无 功 功率 平衡 问题 的 前 提 下 ， 对 电压 的 调节 才 是 有 效 可 靠 
的 。 














电力 系统 中 ， 无 功 消耗 ( 即 无 功 负荷 + 无 功 损耗 ) 任何 时 刻 都 等 于 系统 中 所 
有 无 功 电 源 产生 的 无 功 。 从 改善 电压 质量 和 降低 网 损 考虑 ， 应 该 尽量 避免 通过 电网 
元 件 大 量 地 传送 无 功 功 率 。 因 此 ， 仅 从 系统 的 角度 进行 无 功 功率 平衡 是 不 够 的 ， 更 
重要 的 是 ， 还 应 该 分 地 区 分 电压 级 地 进行 无 功 功率 的 平衡 。 有 时 候 ， 某 一 地 区 无 功 
功率 电源 有 富余 ， 另 一 地 区 则 存在 缺额 ， 调 余 补缺 往往 是 不 适宜 的 ， 这 时 就 应 该 分 
别 进行 处 理 。 因 此 ， 在 一 些 变 电站 配置 了 可 投 切 的 并 联 电容 器 来 达到 各 地 区 各 电压 
级 的 无 功 功 率 平衡 。 当 变电站 无 功 负 蓓 增加 时 ， 投 入 并 联 电容 器 ， 当 变电站 无 功 负 
谷 减 少时 ， 切 除 并 联 电容 器 。 

如 果 控 制 得 当 ， 可 把 系统 向 这 个 变电站 输送 的 无 功 流 控制 在 一 定 范围 内 ， 从 而 
降低 变电站 无 功 负荷 变化 时 对 此 节点 电压 的 影响 。 当 变电站 电压 过 低 时 ， 单 纯 依靠 
如 变 压 顺 升 压 这 种 调 压 手段 是 不 一 定 有 效 的 。 若 此 时 无 功 缺 陷 〈 即 系统 流向 变 电 
站 的 无 功 ) 过 大 ,或 者 说 电压 过 低 是 由 缺乏 无 功 引起 的 话 ， 利 用 变 压 絮 升 高 电压 
会 使 得 系统 流向 变电站 的 无 功 减少 ， 增 大 无 功 缺 额 ， 反 过 来 又 使 电压 下 降 。 可 见 这 
种 方法 并 不 能 从 根本 上 解决 问题 。 此 时 正确 的 做 法 是 ， 先 投入 并 联 电容 器 补偿 无 
功 ， 这 样 做 会 使 电压 有 一 定 的 回升 ， 若 回升 后 的 电压 还 不 能 满足 要 求 ， 可 再 利用 变 
压 需 升 压 。 同 样 的 ， 电 压 过 高 时 的 调 压 也 存在 同样 的 问题 。 若 电压 过 高 是 由 于 无 功 
过 剩 引 起 的 ， 那 么 直接 降 压 将 会 使 系统 流向 变电站 的 无 功 增 加 ， 使 无 功 过 剩 更 严 
重 ， 又 使 电压 升 高 。 在 这 种 情况 下 应 该 做 的 是 先 切除 电容 器 ， 若 电压 还 不 能 满足 要 
求 再 降 压 。 


6.2.7 “有 载 分 接头 调整 和 电容 器 投 切 对 高 压 侧 电压 的 影响 


假设 远方 大 系统 电源 电压 不 变 ， 有 载 调 压 变 压 器 低压 侧 用 户 负 谷 需 从 远方 大 系 
统 吸取 一 定 无 功 功 率 。 

当 有 和 载 调 压 变 压 带 低压 侧 电 压低 于 下 限时 ， 分 接头 上 调 ， 低 压 侧 电压 上 升 ， 低 
压 侧 所 带 用 户 负荷 所 需 无 功 增 加 ， 从 远方 大 系统 经 输电 线路 和 有 载 调 压 变 不 需 输 送 
到 用 户 负 荷 的 无 功 增加 ， 相 应 输电 线路 上 的 无 功 电 流 变 大 ， 则 在 输电 线路 上 的 电压 
损耗 会 上 升 ， 相 应 有 载 调 压 变压器 高 压 侧 电压 会 下 降 。 反 之 ， 当 下 调 有 载 调 压 变 压 
器 分 接头 ， 低 压 侧 电压 下 降 ， 低 压 侧 所 带 用 户 负荷 所 需 无 功 减 少 ， 则 从 远方 大 系统 
获取 无 功 减 少 ， 相 应 输电 线路 上 的 无 功 电流 变 小 ， 其 电压 损耗 下 降 ， 故 有 载 调 压 变 
压 融 高 压 侧 电压 会 相应 上 升 。 
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当 有 载 调 压 变 压 器 低压 侧 出 现 无 功 缺额 时 ， 投 入 电容 器 ， 低 压 侧 电压 上 升 ， 但 
从 远方 大 系统 经 输电 线路 和 有 载 调 压 变压器 输送 到 用 户 负荷 的 无 功 减 少 ， 相 应 输电 
线路 上 的 无 功 电流 变 小 ， 则 在 输电 线路 上 的 电压 损耗 会 下 降 ， 有 和 载 调 压 变 压 絮 高 压 
侧 电 压 会 上 升 。 这 正好 印证 了 有 和 载 调 压 变 压 占 低压 侧 投 入 电容 器 ， 低 压 侧 电压 上 
升 ， 因 电压 比 没有 改变 ， 高 压 侧 电压 也 相应 上 升 的 现象 。 

反之 ， 当 有 载 调 压 变 压 器 低压 侧切 除 电 容器 时 ， 低 压 侧 电压 下 降 ， 但 用 户 负荷 
从 远方 大 系统 吸取 无 功 增加 ， 输 电线 路 上 无 功 电 流 变 大 ， 其 相应 电压 损耗 上 升 ， 则 
有 和 载 调 压 变压器 高 压 侧 电压 会 下 降 。 这 也 印证 了 切除 电容 器 ， 有 和 载 调 压 变 压 右 低压 
侧 电压 下 降 ， 因 电压 比 没 变 ， 高 压 侧 电压 也 相应 下 降 的 现象 。 

在 电网 的 某 些 运行 方式 下 ， 有 载 调 压 变压器 有 时 也 会 起 到 不 良 的 作用 。 例 如 ， 
当 低压 侧 由 于 系统 故障 发 生 无 功 功率 缺额 时 ， 低 压 侧 电压 下 降 ， 若 没有 采用 有 载 调 
压 变压器 ， 则 将 由 于 负荷 的 自 调节 效应 ， 使 其 吸收 的 无 功 功率 随 电压 下 降 而 减少 ， 
系统 可 能 在 较 低 的 电压 水 平 下 运行 ， 以 维持 整个 系统 运行 电压 的 稳定 性 。 但 采用 有 
载 调 压 变 压 器 时 ， 变 压 器 将 调整 抽 头 位 置 ， 提 高 变压器 的 输出 电压 ， 其 结果 是 负荷 
电压 的 恢复 和 负荷 吸收 无 功 功 率 的 增加 ， 可 能 导致 高 压 电 网 电压 的 低落 ， 最 终 造 成 
系统 稳定 破坏 和 低压 侧 电 压 崩 演 。 有 和 载 调 压 变 压 器 的 这 种 不 良 作用 ， 在 几 次 著名 的 
电压 崩 淡 事件 中 已 得 到 了 证 实 。 对 于 有 和 载 调 压 变 压 右 在 调整 电压 中 的 重要 作用 和 某 
些 运 行 方式 下 的 这 种 不 良 作 用 ， 需 要 进一步 研究 。 总 的 来 说 ， 推 广 和 普及 有 载 调 压 
变压器 是 大 势 所 趋 。 但 大 量 应 用 这 种 装置 也 是 有 条 件 的 ， 即 电网 的 无 功 电源 比较 充 
裕 ， 不 缺 无 功 ， 而 且 系统 还 要 留 有 足够 的 事故 情况 下 能 够 快速 投入 的 备用 无 功 电 
源 。 





































































































6.3 无 功 规划 


6.3.1 基本 原则 


无 功 补偿 应 根据 就 地 平衡 和 便于 调整 电压 的 原则 进行 配置 ， 可 采用 分 散 和 集中 
补偿 相 结合 的 方式 ， 接 近 用 电 端 的 分 散 补 偿 主 要 用 于 提高 功率 因数 ， 降 低 线路 损 
耗 ， 集 中 安装 在 变电站 内 的 补偿 有 利于 控制 电压 水 平 。 无 功 规划 一 般 要 满足 如 下 的 
基本 原则 : 

1) 无 功 补偿 设施 应 便于 投 切 ， 装 设 在 变电站 和 大 用 户 处 的 电容 器 应 能 自动 投 
切 ; 

2) 应 从 全 网 考虑 无 功 补偿 的 优化 配置 ， 以 利于 全 网 无 功 补偿 设备 的 实际 优化 
KY); 

3) 330kV RW EHR SR, EZ Ee a eat, AEH A 
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足够 的 无 功 调节 能 力 。 可 根据 限制 工 频 过 电压 的 要 求 进行 线路 上 高 压 电 抗 器 的 配 
置 ; 变电站 内 低压 电抗 器 的 配置 容量 主要 用 于 补偿 线路 轻 载 时 高 压 电 抗 器 容量 的 不 
足 ， 变 电站 内 电容 器 的 配置 容量 主要 用 于 补偿 变压器 的 无 功 损耗 ， 也 兼顾 系统 调 压 ; 

4) 220kV 变电站 应 有 较 多 的 无 功 调节 能 力 ， 使 高 峰 负 荷 时 ， 变 压 器 220kV ill 
功率 因数 达到 0.95 以 上 ， 电 容器 容量 应 经 计算 确定 ， 一 般 可 取 主 变 容 量 的 135% ~ 
30% ， 且 单 组 容量 不 宜 过 大 ， 宣 采用 分 组 投 切 ， 以 利于 电压 调整 和 避免 投 切 振荡 ; 

5) 当 变 电站 带 有 大 容量 无 功 设施 时 ， 如 长 距离 架空 线 或 电缆 ， 应 考虑 是 否 需 
装 设 并 联 电抗 器 以 补偿 由 线路 电容 产生 的 无 功 功率 ， 并 联 电抗 器 容量 应 经 计算 确 
定 ; 

6) 35 ~110kV 变电站 内 安装 的 电容 器 应 使 高 峰 负荷 时 ， 变 压 器 35 ~ 110kV fill 
功率 因数 达到 0. 95 及 以 上 ， 电 容器 容量 应 经 计算 确定 ， 一 般 取 主 变 容量 的 10% ~ 
30% ， 可 多 分 组 配置 ， 且 单 组 容量 不 宜 过 大 ， 以 利于 电压 调整 和 避免 投 切 振荡 ; 

7) 在 20kV 或 10kV 配 电站 中 安装 无 功 补偿 设施 时 ， 应 安装 在 低压 侧 母 线 上 ， 
电容 器 应 使 高 峰 负荷 时 ， 配 变 低 压 侧 功率 因数 达到 0. 95 以 上 ， 并 应 注意 不 应 在 低 
谷 负 荷 时 使 功率 因数 超前 或 电压 偏 移 超过 规定 值 ， 当 电容 器 能 分 散 安 装 在 低压 用 户 
的 用 电 设 备 上 时 ， 配 电站 中 也 可 不 装 电容 器 ，; 

8) 在 供电 距离 远 、 功 率 因 数 低 的 20kV 或 10kV 架空 线路 上 也 可 适当 安装 电容 
器 ， 平 时 不 投 切 ， 其 容量 (包括 用 户 ) 一 般 可 按 线路 上 配 电 变 压 右 总 容量 的 7% ~ 
10% 计 (或 经 计算 确定 ) ， 但 不 应 在 低谷 负荷 时 使 功率 因数 超前 或 电压 偏 移 超过 规 
定 值 ; 

9) 中 压 用 户 的 功率 因数 应 该 达到 0. 95 及 以 上 ， 安 装 的 电容 器 可 以 集中 安装 ， 
亦 可 以 分 散 安 装 。 前 者 必须 能 按 运 行 需 要 自动 投 切 ， 后 者 安装 于 所 补偿 的 设备 旁 ， 
与 设备 同时 投 切 ， 二 者 中 以 分 散 安 装 的 方法 较 好 。 


6. 3.2 无 功 规 划 的 基本 流程 


1. 基本 思路 

以 往 对 城市 的 电网 的 无 功 规划 是 按照 两 种 思路 进行 的 : 

1) 按照 城市 电网 规划 导 则 进行 ， 一 般 为 变 电 容 量 的 10% ~ 30% ; 

2) 按照 标准 的 优化 方法 进行 ， 与 无 功 优化 算法 相似 。 

第 一 种 方法 显得 较 粗 炸 ， 而 第 二 种 方法 太 复 杂 。 由 于 无 功 功率 需要 就 地 平衡 ， 
变电站 内 部 的 无 功 补偿 主要 是 为 了 降低 一 次 侧 进 线 和 变压器 的 无 功 潮 流 ， 进 一 步 降 
低 其 中 的 无 功 损耗 ， 而 不 考虑 低压 侧 出 线 的 损耗 和 变电站 之 间 的 无 功 相 互 支持 。 

为 了 降低 一 次 侧 进 线 和 变压器 的 损耗 ， 并 不 是 无 功 补偿 容量 越 大 越 好 ， 还 要 考 
虑 相应 的 投资 成 本 。 

变电站 的 接线 示意 图 如 图 64 所 示 。 
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PLETE Hay HTN A ERT AY, fay GAS ”一 次 进 线 
只 是 有 功 负 和 荷 预测 ， 也 可 以 做 无 功 负荷 预测 方面 的 工 














作 。 在 一 些 规程 中 明确 规定 了 负荷 的 功率 因数 ， 如 在 导 Ac 
则 中 规定 了 35 ~ 110kV 变电站 高 压 侧 的 功率 因数 不 低 于 8 
0.95， 则 无 功 负荷 可 以 根据 这 个 功率 因数 及 有 功 负 和 荷 进 x% 
行 确定 ， ree Fe oe Ho. 
P, = 800905 3 & | -P (6-5) 
coso 

式 中 Pih, Qo, Sa 负荷 的 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 。 

2. 投资 和 运行 成 本 二 次 出 线 

(1) 运行 成 本 图 64 ”变电站 的 接线 示意 图 


对 于 变电站 出 线 的 网 络 损耗 ， 因 为 无 功 需 要 就 地 平 











衡 ， 所 以 对 于 利用 无 功 补偿 降低 低压 侧 的 线 损 需 要 在 低压 侧 考 虑 。 当 考虑 无 功 补偿 
时 ， 高 压 侧线 路 的 损耗 为 
Pa = PR, _ Py + (Qn = Qc) a ete Cu R, (6-6) 
U U 


AP Py. QO FRAN AK, TIANI Pa Q 相等 ; 





























LU- 一 一 变 压 需 高 压 侧 电压 。 
变压器 的 损耗 为 
pP? E 2 
Pis = Po + ea! Gc) p (6-7) 
N 
式 中 Pk 变压器 短路 损耗 ; 
P, AR FS Ait Zs RIRE; 
SN 变 压 需 额定 容量 。 
总 的 损耗 可 以 表示 为 
pP? B 2 pP? _0D 
p, = Us ip Prt Gr Qo)» (6-8) 
U Sy 
由 Sy =LyU, Ly AS Heit is FE UAE E i: 
整理 后 得 到 : 
P =P Pen + (Q, - On) Tinks + Pe + (Q, - Qe)’ Pk 
L 0 PU 
_ Plin U + P; (RR + Pk) + (Q, - Qe) ight + Px) (6-9) 





PU 
运行 成 本 可 以 表示 为 


. 88 . 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 





C; = wP,T (6-10) 
式 中 ww 一 电价 系数 ; 
规划 周期 。 
(2) 投资 成 本 
无 功 补偿 装置 的 投资 成 本 一 般 可 以 表示 为 一 个 线性 函数 的 形式 ， 
Ci = co + BoQe (6-11) 





AP co, BH RA 
3. 优化 模型 
(1) 目标 函数 
无 功 规划 问题 的 目标 函数 可 以 描述 为 
PolsU + Pi Cw + Px) + (Qi ~ Q0) (nR, + Px) 


; C K 
z = min Pw wT +c) + BoQe 
IN 








(6-12) 
(2) ARATE 
对 于 无 功 补偿 ,通常 有 功率 因数 方面 的 限制 ， 可 以 表示 为 
COSE nin S P, (6-13) 
Pi + (Qi - Qc)” 


式 中 cosgii 一 一 功率 因数 的 下 限 。 即 ; 


P 。 
Q, - j-i < 0,0, - tang,,,P; < Qe (6-14) 


此 外 ， 还 需要 保证 线路 的 电压 降落 在 一 定 的 范围 内 。 假 设 线路 于 变压器 中 的 潮 
流 相 同 ， 线 路 的 电压 降落 可 以 表示 为 























Ate PR, + Oo (6-15) 
U 
变压器 的 电压 降落 : 
P:R, + Qi 
AU, m (6-16) 
当 考 虑 无 功 补偿 后 ， 上 述 公 式 变化 为 
AU, = PR, + (Q; - Qe) X. 
U 
(6-17) 
AU, = PRs + (Q; - Qe) Xs 


U 
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所 以 有 : 
AU}, min -= P:R, t p z Qo) < AU, max 
(6-18) 
AU; min < Piks er E Qo) Xa < AU; max 


IUP AU) min s AU max o MU min » MU ma —— 2B At FD AFB E E EYE E F BR 
Rg, Xp, Ri, XA EE ir Ze AY E MEDE. 
将 上 述 公 式 进 行 移 项 和 整理 ， 得 到 : 




















UAU — PR UAU, , — P,R 
Q; 加 FL < Qe < Q; 加 TL (6-19) 
L L 
以 及 : 
UAU, ,,. — PR UAU, ,, — PR 
Q, i 7 {*"B < Q; < 0, S o {*"B (6-20) 
B B 
a: 
UAU PR UAU, ,,. — P,R 
Qe min max Q, = tam : = Q; = Bus ! 2.0; = anpauP| 
XL Xs 
(6-21) 
Qe Tak = min{ Q, _ UAU, min oi EB o, = UAU, min = =} (6-22) 
X, X, 
其 中 : min, max 符号 表示 分 别 取 集合 中 的 最 小 值 或 最 大 值 。 
无 功 规划 问题 满足 的 统一 约束 : 
Qe an s Qe s Qc max (6-23) 
4. 计算 思路 
上 述 目标 函数 是 一 个 二 次 函数 的 形式 ， 令 : 
ÉR, +P 
A, = IN > t KoT 
PU 
P ÉU + PI(PR, + Px) (6-24) 
& = 2 772 wT 
PU 
则 目标 函数 变化 为 
z=min 4(0. -0) +BO +c+ocl (6-25) 


Ñ: 
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Cy = co +c, + BQ (6-26) 
式 (6-25) 变化 为 
z=min A)(Q, - Q)? + BQ -Q:) +6 (6-27) 
求 导 后 得 到 : Ch CAO, CrcotBoQe 
By 
Vee == 7A, +Q; (6-28) 


如 果 Oe on e | Qc min Qemal ’ 则 就 是 最 终 的 
解 ; 否则 ， 如 果 Qe on < Qcws， 则 最 终 解 为 
Qe min 3 如 果 Qe i > Qc max ’ 则 最 终 解 为 Qe maxo 

如 图 6-5 所 示 ， 其 中 纵 坐 标 为 成 本 ， 横 坐标 
为 无 功 补偿 容 量 。 对 于 线路 和 变 压 带 的 损耗 曲线 Cem Òc 
是 二 次 的 ， 在 此 曲线 的 左 半 部 分 表示 的 是 运行 成 
本 随 着 无 功 补偿 容量 的 增加 而 降低 的 ; 而 无 功 补 
从 装 置 的 投资 成 本 是 线性 的 ， 是 随 着 无 功 补偿 装置 容量 的 增加 而 上 升 的 。 两 种 曲线 
的 交点 就 是 最 优 解 。 


6.4 无 功 规划 的 优化 算法 

















图 6-5 ”无 功 规划 示意 图 








如 前 所 述 ， 无 功 规划 的 目的 就 是 使 电力 系统 在 保证 电压 质量 的 条 件 下 ， 无 功 补 
傍 设 备 的 布局 和 配置 容量 最 合理 ， 无 功 运行 的 网 损 最 小 。 电 网 在 进行 有 功 规划 和 建 
设 的 同时 ， 也 要 切实 搞 好 无 功 的 电力 平衡 和 无 功 运 行 的 优化 补偿 。 
电力 系统 无 功 补 全 优化 问题 可 以 分 为 规划 优化 和 运行 优化 两 类 。 规 划 优化 是 计 
算 无 功 补偿 设备 的 最 佳 的 安装 位 置 、 类 型 和 容量 ， 以 达到 节省 投资 费用 、 降 低 网 损 
和 运行 费用 等 目的 ， 并 不 涉及 变压器 分 接头 位 置 调整 等 具体 的 电压 无 功 调控 方案 
问题 。 

运行 优化 是 指 在 无 功 补偿 设备 已 定 的 条 件 下 ， 根 据 系统 实际 的 负荷 、 潮 流 、 电 
压 变化 情况 、 按 照 预定 的 无 功 补偿 优化 方案 调整 无 功 补偿 设备 的 投 切 量 、 变 压 器 分 
接头 的 位 置 和 发 电机 的 端 电 压 ， 以 达到 使 电网 的 电压 合格 、 潮 流 分 布 合理 、 有 功 功 
率 损耗 最 小 、 运 行 费用 最 少 以 及 电压 稳定 性 高 等 目的 。 本 书 中 则 将 上 述 两 方面 内 容 
分 开 来 子 以 冰 述 ， 本 章 中 所 提 及 的 无 功 规划 均 指 的 是 规划 优化 ， 而 无 功 运行 优化 的 
相关 内 容 将 在 第 7 章 中 详细 展开 论述 。 
国内 外 针对 无 功 补 偿 规划 优化 模型 和 算法 进行 了 细致 的 研究 ， 并 提出 了 各 种 算 
法 和 改进 算法 。 这 些 算法 可 以 归纳 为 经 典 的 数学 规划 法 以 及 现代 启发 式 算法 等 。 
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6.4.1 数学 规划 法 


1. 线性 规划 法 (Linear Programming ) 

线性 规划 法 就 是 研究 在 一 组 线性 约束 条 件 下 ， 寻 找 目标 函数 的 最 大 值 或 最 小 值 
的 方法 。 线 性 规划 法 应 用 于 电力 系统 无 功 规划 ， 其 原理 就 是 把 目标 函数 和 约束 条 件 
全 部 用 泰勒 公式 展开 ， 和 忽略 高 次 项 ， 使 非 线 性 规划 问题 在 初始 点 处 转化 为 线性 规划 
问题 ， 用 逐次 通 近 的 方法 来 进行 解 空 间 的 寻 优 。 

线性 规划 法 的 优点 是 计算 速度 快 、 收 敛 可 靠 ,， 便于 处 理 大 量 的 约束 ， 因 此 适合 
对 大 系统 进行 优化 计算 。 但 线性 规划 在 处 理 无 功 补偿 优化 这 样 的 强 非 线性 问题 时 ， 
在 计算 精度 和 收敛 性 上 有 一 定 的 困难 。 由 于 在 处 理 时 先 把 离散 变量 当 作 连 续 变 量 处 
理 ， 优 化 结束 后 ， 对 它 进行 归 整 计算 ， 因此 会 带 来 一 定 的 误差 。 同 时 线性 规划 法 在 
对 目标 函数 进行 线性 化 时 ， 也 会 带 来 一 定 的 误差 。 另 外 在 线性 逼近 最 优 解 的 过 程 
中 ， 步 长 的 选取 对 收敛 性 影响 很 大 ， 若 步 长 取得 过 大 ， 有 可 能 引发 振荡 ， 步 长 太 
小 ， 又 会 使 收敛 速度 变 慢 。 正 因为 上 述 原因 ， 在 无 功 规划 研究 领域 中 ， 线 性 规划 方 
法 已 经 逐渐 的 被 其 他 方法 所 超越 。 

2. 非 线性 规划 法 (Nonlinear Programming ) 

非 线 性 规划 主要 处 理 等 式 约束 和 (或) 不 等 式 约 束 条 件 下 的 优化 目标 函数 ， 
其 中 等 式 约束 、 不 等 式 约束 或 目标 函数 至 少 有 一 个 为 非 线 性 函数 。 无 功 规划 从 数学 
本 质 上 讲 其 目标 函数 和 约束 条 件 都 是 非 线 性 的 ， 因 此 采用 非 线性 规划 求解 是 很 自然 
的 事 ， 其 基本 思想 是 将 有 约束 优化 转化 为 序列 无 约束 优化 问题 求解 。 其 中 罚 函 数 
法 、 梯 度 法 、 二 次 规划 法 (Sequential Quadratic Programming) 都 是 比较 典型 的 非 线 
性 规划 法 。 

1968 年 Dommel 和 Tmney 最 早 提出 简化 梯度 法 。 该 方法 用 控制 变量 的 负 梯 度 方 
向 作为 寻 优 方向 ， 用 惩罚 函数 处 理 不 等 式 约束 的 边界 ， 优 化 仅 在 控制 变量 的 子 空间 
中 进行 。 缩 小 了 问题 的 规模 。 但 其 一 维 搜索 步 长 的 选择 非常 困难 ， 且 收敛 性 受 初始 
点 的 影响 较 大 ， 在 接近 最 优点 时 会 出 现 所 谓 的 锯齿 现象 ， 收 敛 速度 明显 减 慢 。1969 
年 ，Sasson 提出 用 Fletcher-Powell 算法 修正 步 长 ， 在 优化 过 程 中 的 每 一 步 均 要 检查 
收 和 敛 性 ， 使 收敛 性 得 到 了 一 定 的 改善 ， 但 由 于 梯度 法 的 局 限 ， 优 化 过 程 仍 存在 振荡 
现象 ， 影 响 效率 。 

罚 函 数 法 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 求解 非 线性 规划 问题 的 数值 解法 。 它 把 约束 条 
件 合并 到 目标 函数 中 ， 构 成 罚 函 数 ， 从 而 把 问题 转化 为 求 无 约束 的 极 小 化 问题 。 它 
不 像 拉 格 朗 日 法 能 一 次 求 出 乘 子 和 最 优 解 ， 而 是 通过 罚 因 子 的 选择 变 为 一 系列 求 神 
函数 的 极 小 值 。 

二 次 规 化 法 是 非 线性 规 化 的 特殊 形式 ， 它 仅 适 用 于 求解 目标 函数 为 二 次 形式 ， 
约束 条 件 为 线性 表达 式 的 问题 。Reid 和 Hasdorff1431 首次 提出 用 二 次 规 化 法 求解 经 
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济 调度 问题 ， 通 过 引入 人 工 变 量 把 目标 函数 近似 为 二 次 函数 ， 利 用 泰勒 级 数 展开 把 
非 线 性 约束 转化 为 一 系列 的 线性 约束 ， 从 而 构成 二 次 规划 的 优化 模型 。 算 法 收敛 性 
不 受 梯度 步 长 和 惩罚 因子 的 选择 影响 ,但 计算 时 间 将 随 系统 规模 的 增 大 而 明显 延 
长 。 由 于 二 次 型 的 目标 函数 可 以 较 好 地 适应 无 功 优化 目标 函数 的 非 线 性 特征 ， 收 敛 
性 及 计算 速度 比较 理想 ， 因 而 在 无 功 优化 计算 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 的 优点 是 精 
度 较 高 ， 可 以 方便 地 处 理 各 种 等 式 和 不 等 式 约束 ， 缺 点 是 在 求 临界 可 行 问题 时 可 能 
导致 不 收敛 。 

非 线 性 规划 法 的 特点 是 客观 地 描述 了 电力 系统 无 功 补偿 优化 的 数学 模型 ， 对 比 
其 他 方法 而 言 原理 简单 明确 ， 模 型 建立 比较 直观 ， 物 理 概 念 清晰 ， 计 算 精 度 高 。 但 
是 非 线性 规划 的 方法 对 目标 函数 和 约束 条 件 的 要 求 较 高 ， 往 往 很 难 求 得 最 优 解 。 非 
线性 规划 计算 中 采用 了 连续 变量 离散 化 近似 处 理 ， 不 可 避免 地 导致 了 计算 结果 有 一 
定 的 误差 。 此 外 ， 其 中 的 求 导 、 求 逆 运 算 很 多 ， 占 用 内 存 多 ， 使 得 解 题 规模 受到 了 
很 大 的 限制 ， 同 时 计算 时 间 长 ， 普 遍 存 在 效率 较 低 、 解 题 可 靠 性 较 差 的 问题 。 

3. 内 点 法 

1984 年 ，Karmarkar 提出 了 求解 线性 规划 的 多 项 式 时 间 算 法 一 一 投影 尺度 法 
后 ， 内 点 法 以 其 较 少 的 计算 时 间 和 较 强 的 求解 大 规模 问题 的 能 力 立 即 引起 了 人 们 的 
关注 。 最 初 的 内 点 法 是 建立 在 线性 规划 问题 的 单纯 形 结构 上 的 ， 它 在 每 步 迭 代 中 通 
过 空间 变换 将 现行 解 置 于 多 胞 体 的 中 心 ， 并 在 可 行 域 的 内 部 移动 寻 优 。 后 来 ， 有 学 
者 提出 了 可 以 直接 解 标 准 形式 线性 规划 的 仿 射 尺 度 法 及 变形 : 对 偶 仿 射 尺 度 法 和 原 
对 偶 仿 射 太 度 法 。 

内 点 法 是 具有 多 项 式 时 间 可 解 性 的 优化 方法 ， 其 最 大 的 特点 是 迭代 次 数 不 会 随 
问题 规模 的 增 大 而 呈 指 数 增长 。1998 年 以 来 ， 刘 明 波 等 学 者 探讨 了 求解 无 功 优化 
问题 的 线性 规划 内 点 法 、 非 线性 原 对 偶 内 点 法 、 非 线性 同 伦 内 点 法 等 ， 提 出 了 一 种 
具有 稳定 收敛 特性 的 内 骨 罚 函数 法 的 扩展 非 线性 原 对 偶 内 点 法 ， 通 过 对 离散 变量 构 
造 久 函数 并 直接 骨 入 非 线 性 原 对 偶 内 点 法 中 ， 以 实现 离散 变量 在 优化 过 程 中 的 逐次 
归 整 。 克 服 了 以 往 线性 规划 、 非 线性 规划 对 离散 变量 连续 化 处 理 ， 然 后 人 为 徘 拢 式 
取 整 的 不 足 。 在 无 功 规划 中 ， 对 于 内 点 法 的 改进 有 很 多 ， 内 点 法 一 般 是 以 对 数 障碍 
函数 为 基础 的 ， 针 对 不 等 式 约束 ， 引 入 松弛 变量 将 不 等 式 约束 转化 为 等 式 约 束 ， 而 
且 内 点 法 不 需要 试验 迭代 ， 因 此 编程 易于 实现 。 

4. 混合 整数 规划 法 (Mixed-Integer Programming) 

线性 和 非 线性 规划 法 无 法 处 理 电容 器 组 投 切 离散 的 特性 ， 混 合 整 数 规划 法 正 是 
针对 优化 计算 中 变量 为 连续 和 离散 的 特性 出 现 的 。 混 合 整数 规划 法 的 原理 是 先 确定 
整数 变量 ， 再 与 线性 规划 法 协调 来 处 理 连续 变量 ， 它 能 够 有 效 地 解决 优化 计算 中 的 
变量 的 离散 性 问题 ， 其 数学 模型 也 比较 准确 地 体现 了 无 功 规划 的 实际 情况 ， 因 为 电 
力 系统 中 既 存在 像 发 电机 输出 功率 、 节 点 电压 等 这 样 的 连续 变量 ， 又 存在 像 变 压 器 
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电压 比 、 可 调 电容 等 离散 变量 。 混 合 整数 规划 优化 算法 在 于 计算 时 间 属 于 非 多 项 式 
类 型 ， 随 着 维 数 的 增加 ， 计 算 时 间 会 急剧 增加 ， 有 时 甚至 是 爆炸 性 的 。 既 精确 地 处 
理 整数 变量 以 解决 问题 的 离散 性 ， 又 适应 系统 规模 而 使 其 更 加 实用 化 ， 是 这 一 方法 
的 主要 发 展 方向 。 

5. 动态 规划 法 (Dynamic Programming) 

线性 规划 及 非 线性 规划 等 都 是 对 于 静态 问题 而 言 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 都 与 时 
间 变 量 无 关 ， 而 动态 规划 法 可 处 理 时 间 因 素 较 强 的 问题 。 它 是 数学 规划 的 一 个 分 
支 ， 由 于 能 够 处 理 非 线 性 问题 并 且 能 反映 过 程 ， 因 此 在 工程 中 得 到 应 用 。 其 基本 特 
点 是 从 动态 过 程 的 总 体 上 寻 优 ， 将 问题 分 阶段 求解 ， 每 个 阶段 包含 一 个 变量 ， 它 是 
多 阶段 决策 过 程 最 优化 的 一 种 方法 。 它 对 目标 函数 及 约束 条 件 要 求 不 严 ， 并 不 需要 
为 线性 和 为 号 函数 ， 解 出 的 值 为 全 局 最 优 解 ， 它 可 以 处 理 含 离散 数据 的 问题 ， 核 心 
为 Bellman 最 优 原理 。 

动态 规划 法 由 于 选取 的 状态 变量 或 决策 变量 过 多 ， 造 成 计算 机 存储 所 占 的 内 存 
猛烈 增加 ， 容 易 造 成 维 数 灾 ， 求解 问题 困难 ， 而 且 此 法 不 存在 标准 的 数学 构成 ， 因 
此 构造 实际 问题 的 动态 规划 比较 困难 。 

目前 经 典 的 数学 规划 法 在 无 功 规划 中 的 应 用 仍然 存在 一 些 阴 待 解决 的 问题 ， 一 
是 使 规划 中 所 建立 的 数学 模型 尽量 反映 实际 情况 ， 二 是 对 求解 大 规模 优化 规划 问题 
时 遇 到 的 求解 时 间 长 、 易 产生 局 部 最 优 解 和 “ 维 数 灾 ” 等 问题 进行 改进 。 


6.4.2 现代 启发 式 算法 


6.4.1 节 所 提 到 的 各 种 无 功 补 偿 优化 算法 都 有 一 定 的 优越 性 和 适应 性 ， 但 是 由 
于 它们 都 是 单 路 径 寻 优 模式 ， 故 难以 给 出 全 局 最 优 解 ， 这 是 传统 经 典 优化 算法 所 无 
法 克服 的 束 端 ， 其 次 由 于 无 功 补偿 优化 问题 中 的 控制 变量 如 可 投 无 功 补偿 容量 是 离 
散 变 量 ， 而 传统 优化 方法 一 般 要 求 可 微 或 线性 化 ， 用 于 离散 无 功 补偿 优化 问题 就 可 
能 会 有 较 大 误差 。 

近年 来 ， 一 类 基于 生物 学 、 人 工 智能 的 现代 启发 式 算 法 (Meta-Heuristics , 
MH) 已 经 广泛 应 用 于 组 合 优化 问题 、 运 输 问 题 、 工 程 设 计 优 化 等 领域 。 目 前 流行 
的 现代 启发 式 算法 有 : 遗传 算法 (Genetic Algorithm，GA) 、 模 拟 退 火 法 (Simulate 
Annealing, SA), Tabu 搜索 法 (Tabu Search, TS), #94072 (Ant Colony Algo- 
rithm, ACO) 和 粒子 群 算法 (Particle Swarm Optimization, PSO) 。 

它们 与 传统 优化 方法 存在 很 大 的 区 别 : 

1) 传统 优化 方法 以 一 个 解 为 迭代 的 初始 值 ， 而 MH 以 一 组 解 为 初 值 ; 

2) 传统 优化 算法 搜索 策略 为 确定 性 的 ， 而 MH 的 搜索 策略 是 结构 化 和 随机 化 
的 ; 

3) MH 仅 用 到 优化 目标 函数 值 的 信息 ， 不 必用 到 目标 函数 的 导数 信息 ， 而 传 
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统 优 化 算法 大 多 数 需要 导数 信息 ; 

4) MH 对 问题 的 数学 描述 不 要 求 满足 可 微 性 、 凸 性 等 条 件 ， 而 传统 优化 算法 
对 此 有 着 较 严 格 的 要 求 ; 

5) MH 具有 全 局 优化 性 能 、 鲁 棒 性 强 、 通 用 性 强 且 适 于 进行 并 行 计算 的 特点 ， 
而 传统 优化 算法 不 具有 这 些 优 点 。 

MH 的 算法 在 结构 、 研 究 内 容 与 研究 方法 上 具有 较 大 的 相似 性 。 但 这 类 方法 也 
有 其 固有 的 一 些 缺 陷 ， 具 体 表现 为 : 

1) 缺乏 普遍 适用 的 算法 收敛 理论 ，; 

2) 缺乏 完备 的 计算 搜索 及 时 空 复杂 度 理论 评价 体系 ; 

3) 算法 的 理论 基础 还 不 能 清楚 地 解释 算法 在 应 用 过 程 中 出 现 的 各 种 问题 ; 

4) 算法 参数 的 选择 主要 还 是 赁 经 验 ; 

5) 对 算法 操作 的 作用 机 理 及 其 作用 效果 的 分 析 仍 不 充分 。 

1. 禁忌 搜索 算法 (Tabu Search, TS) 

禁忌 搜索 算法 (Tabu Search, TS) 是 局 部 领域 搜索 算法 的 推广 ， 它 是 由 
F. Glover 在 20 世纪 60 年 代 末 提出 的 ， 近 年 来 逐步 形成 为 一 套 系统 的 优化 理论 ， 并 
成 功 应 用 于 求解 复杂 的 组 合 优化 问题 。 其 基本 思想 是 : 采用 一 种 灵活 的 对 历史 进行 
记录 的 技术 指导 下 一 步 的 搜索 方向 ， 当 到 达 局 部 最 优 解 时 ， 人 禁忌 搜 索 将 搜索 方向 指 
向 导致 目标 函数 退化 最 小 的 方向 上 ， 由 此 避 开 局 部 最 优 解 。 在 禁忌 搜索 法 中 ， 对 每 
一 个 试验 解 都 定义 了 一 个 邻 域 ， 然 后 在 此 邻 域内 搜索 局 部 最 优 解 。 

和 其 他 梯度 类 型 的 算法 不 同 ， 禁忌 搜 索 法 允许 将 搜索 朝 目标 函数 退化 的 方向 指 
引 ， 这 样 可 以 避免 陷入 局 部 最 优 解 。 禁 忌 搜 索 算 法 的 特点 是 采用 了 禁忌 技术 ， 主 要 
有 移动 、 禁 忌 表 和 释放 准则 三 个 基本 要 素 ， 其 基本 原理 为 : 首先 产生 一 个 初始 解 
和 X， 采 用 一 组 “移动 ”操作 从 当前 解 的 邻 域 N(X) 中 随机 产生 一 系列 试验 解 ， 选 择 
其 中 最 好 的 解 作为 当前 解 ， 重 复 迭 代 ， 直 到 满足 一 定 的 终止 准则 。 

为 了 避免 陷入 局 部 最 优 解 ，TS 方法 中 将 最 近 千 干 次 迭代 过 程 中 所 实现 的 移动 
的 反方 向 移动 记录 到 禁忌 表 中 ， 禁 鼠 表 里 的 移动 一 般 不 作为 下 一 步 的 搜索 方向 ， 这 
样 可 以 避免 重新 访问 已 经 访问 过 的 解 群 ， 从 而 防止 循环 的 产生 ， 跳 出 局 部 最 优 解 。 
男 外 ,为 了 尽 可 能 不 错过 产生 最 优 解 的 “移动 "， 当 一 个 “移动 ”满足 释放 准则 
时 ， 即 使 它 处 于 禁忌 表 中 ， 这 个 移动 也 可 以 实现 。 禁 尽 搜索 算法 的 最 基本 的 特点 
是 : 将 已 经 执行 过 的 移动 设置 为 临时 禁止 ， 这 样 可 以 避免 搜索 重复 的 空间 。 释 放 准 
则 是 用 来 检验 Tabu 表 中 的 各 移动 是 否 已 经 达到 了 释放 水 平 。 当 某 个 移动 已 经 满足 
释放 准则 时 ， 说 明 这 个 移动 虽然 还 没有 在 表 中 保存 应 有 的 迭代 步 数 ， 但 它 可 导致 优 
化 过 程 中 有 比 当 前 解 更 优良 的 解 ， 故 应 解除 对 其 的 限制 。 禁 忌 搜索 方法 在 逼近 最 优 
解 时 允许 解 出 现 退 化 现象 ， 这 样 更 有 利于 寻找 全 局 最 优 解 。 

尽管 禁忌 搜索 方法 的 搜索 速度 比 遗 传 算法 快 ， 但 该 方法 对 于 初始 解 的 依赖 性 较 
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强 。 一 个 好 的 初始 解 可 使 禁忌 搜索 方法 在 解 空 间 中 搜索 到 更 好 的 解 ， 而 一 个 差 的 初 
始 解 则 会 降低 禁忌 搜索 方法 的 收敛 速度 ,搜索 到 的 解 也 相对 较 差 。 禁 忌 搜 索 方 法 的 
另 一 个 缺点 是 搜索 只 是 单 点 操作 ， 即 搜索 过 程 中 初始 解 只 能 有 一 个 ， 在 每 代 也 只 是 
把 一 个 解 移 动 到 另 一 解 ， 而 不 像 遗传 算法 那样 每 代 都 是 对 多 个 解 进行 操作 。 

2. 模拟 退火 算法 (Simulated Annealing, SA) 

模拟 退火 算法 (Simulated Annealing, SA) 是 一 种 随机 的 启发 式 搜索 方法 ， 适 
用 于 处 理 非 线性 规划 问题 ， 能 以 较 大 的 概率 求 得 优化 问题 的 全 局 最 优 和解， 理论 上 来 
说 ， 它 是 一 个 全 局 最 优 算法 ， 故 具有 相当 广泛 的 应 用 前 景 。 模 拟 退 火 算法 最 早 的 思 
想 是 由 Metropolis 在 1953 年 提出 的 ，Kirkpatrick 在 1983 年 成 功 将 它 应 用 在 组 合 最 
优化 问题 中 。 

SA 算法 模拟 了 金属 溶液 冷却 或 退火 的 过 程 ， 即 退火 过 程 中 能 量 逐 渐 减 小 ， 而 
退火 结束 后 ,金属 的 能 量 达 到 最 小 。 在 模拟 退火 算法 中 ， 利 用 温度 这 个 重要 的 参数 
来 控制 整个 求解 过 程 ， 通 常 把 优化 问题 的 目标 函数 看 成 是 退火 系统 能 量 函 数 ， 以 退 
火 温度 为 控制 变量 ， 其 寻找 基态 的 过 程 就 是 使 目标 函数 极 小 化 的 过 程 。 为 了 使 最 终 
解 尽 可 能 接近 最 优 解 ， 退 火 过 程 不 能 太 快 ， 但 使 得 算法 的 计算 时 间 较 长 。 事 实 上 ， 
模拟 退火 算法 计算 的 执行 过 程 是 一 系列 的 “产生 新 解 一 判断 一 接受 /舍弃 ”的 迭代 
过 程 。 模 拟 退 火 算法 的 特性 之 一 就 是 可 根据 一 定 的 概率 接收 目标 函数 值 不 太 好 的 状 
态 ， 即 算法 不 但 往 好 的 方向 走 也 可 朝 差 的 方向 走 ， 这 使 得 算法 即使 落 入 局 部 最 优 的 
陷阱 中 ， 经 过 足够 长 的 时 间 后 也 可 跳出 来 从 而 收敛 到 全 局 最 优 解 。 在 具体 应 用 时 ， 
通常 并 不 一 定 找寻 最 优 解 ， 而 只 是 求 出 一 个 满意 的 近似 最 优 解 。 

模拟 退火 算法 能 以 足够 高 的 概率 收敛 于 全 局 最 优点 ， 其 前 提 是 : 初始 温度 足够 
高 ， 温 度 下 降 足 够 慢 和 终止 温度 足够 低 。 实 际 应 用 中 很 难 满足 这 些 要 求 ， 因 而 其 求 
解 结果 不 太 理想 。 另 外 它 的 搜索 效率 较 低 ， 最 后 输出 的 结果 可 能 比 中 间 结 果 差 。 多 
年 来 ， 模 拟 退 火 算法 的 主要 改进 之 处 在 于 初始 温度 的 选择 、 降 温 策 略 和 终止 判 据 
Es 

3. 遗传 算法 (Genetic Algorithms, GA) 

遗传 算法 (Genetic Algorithms, GA) 是 由 美国 密 执 安 大 学 J. H. Holland 教授 于 
20 世纪 70 年 代 提出 的 一 种 建立 在 自然 选择 原理 和 自然 遗传 机 制 上 的 迭代 自 适 应 概 
率 性 搜索 方法 。 遗 传 算法 的 基本 思想 是 将 达尔 文 进化 论 引 入 到 数学 理论 中 ， 通 过 模 
拟 生 物 进化 过 程 来 达到 自学 习 与 优化 的 目的 。 这 种 迭代 自 适 应 概率 性 搜索 算法 含有 
进化 过 程 中 的 信息 遗传 思想 及 生物 优胜 劣 汰 的 原则 。 遗 传 算 法 是 基于 目 然 界 中 自然 
遗传 和 上 自然 选择 的 机 制 ， 是 一 种 全 新 的 随机 搜索 优化 方法 ， 与 传统 方法 相 比 ， 该 方 
法 实现 简单 ， 对 目标 函数 不 要 求 可 导 、 可 微 ， 且 能 方便 地 处 理 优 化 问题 中 的 变量 离 
散 问 题 并 能 以 较 大 概率 达到 全 局 最 优 解 。 

由 于 遗传 算法 的 这 些 优良 特性 ， 近 年 来 遗传 算法 已 经 被 广泛 地 应 用 于 电力 系统 
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无 功 补 偿 优化 的 求解 。 遗 传 操 作 利用 某 种 编码 技术 作用 于 被 称 为 染色 体 的 字符 串 ， 
其 基本 思想 是 模拟 由 这 些 串 组 成 群体 的 进化 过 程 ， 核 心 操作 是 选择 、 交 叉 、 变 异 。 
在 遗传 迭代 过 程 中 任何 一 代 所 得 的 最 优 解 都 可 以 作为 整个 问题 的 次 优 解 ， 根 据 要 求 
总 能 给 出 一 个 合理 可 行 的 优化 解 。 用 遗传 算法 进行 无 功 补偿 优化 ， 无 需求 导 、 求 逆 
等 复 导 数 数学 运算 ， 且 可 以 方便 地 引入 各 种 约束 条 件 ， 更 有 利于 得 到 最 优 解 ， 适 合 
于 处 理 混合 非 线性 规划 和 多 目标 优化 。 近 年 来 将 遗传 算法 引入 电力 系统 的 无 功 补偿 
优化 中 取得 了 一 定 的 经 验 和 成 果 。 

遗传 算法 的 特点 是 从 问题 解 的 串 集 开始 搜索 ， 而 不 是 从 单个 解 开 始 ， 覆 盖 面 
大 ， 利 于 全 局 择优 ， 这 是 遗传 算法 与 传统 优化 算法 的 极 大 区 别 ; 遗传 算法 求解 时 使 
用 特定 问题 的 信息 极 少 ， 容 易 形 成 通用 算法 程序 ; 遗传 算法 有 极 强 的 容错 能 力 ; 遗 
传 算法 中 的 选择 、 交 叉 和 变异 都 是 随机 操作 ， 而 不 是 确定 的 精确 规则 。 这 说 明 遗 传 
算法 是 采用 随机 方法 进行 最 优 解 搜索 ， 选 择 体现 了 向 最 优 解 迫近 ， 交 叉 体 现 了 最 优 
解 的 产生 ， 变 异体 现 了 全 局 最 优 解 的 覆盖 。 

文献 [7] 阐述 了 遗传 算法 在 电力 系统 无 功 补偿 优化 中 的 应 用 ， 建立 了 无 功 补 
偿 优 化 模型 ， 给 出 了 遗传 算法 应 用 于 无 功 补偿 优化 的 程序 流程 ， 对 一 个 9 节点 系统 
分 三 种 不 同 的 计算 方法 进行 了 计算 对 比 测试 : 常规 潮流 计算 、 传 统 的 非 线性 规划 法 
和 遗传 算法 。 测 试 结果 表明 : 遗传 算法 可 以 有 效 地 在 整个 解 空 间 寻 优 ， 更 有 把 握 获 
得 全 局 最 优 解 ， 或 者 准 全 局 最 优 解 : 算法 原理 和 操作 简单 ; 鲁 棒 性 好 : 由 于 每 个 个 
体 都 需要 进行 潮流 计算 ， 故 遗传 算法 对 大 型 电力 系统 所 需 的 计算 时 间 较 长 。 

文献 [8] [9] [10] 也 对 遗传 算法 应 用 于 电力 系统 无 功 补偿 优化 做 了 相似 的 
研究 。 简 单 遗 传 算法 一 般 可 以 以 极 快 的 速度 达到 最 优 解 的 90% 左右 ,但 要 获得 真 
正 的 最 优 解 则 要 花费 很 长 时 间 ， 因 此 对 简单 遗传 算法 进行 改进 来 求解 无 功 补偿 优化 
问题 成 为 研究 热点 。 文 献 [11] 提出 了 一 种 应 用 于 电力 系统 无 功 补偿 优化 问题 包 
改进 遗传 算法 ， 在 简单 遗传 算法 的 基础 上 ， 对 编码 方式 、 遗 传 算 子 以 及 终止 判 据 等 
方面 进行 了 改进 ， 通 过 对 ZEEE-14 节点 系统 的 计算 分 析 表 明 要 优 于 简单 遗传 算法 。 
文献 [12] 提出 了 在 不 同 优化 阶段 ， 对 目标 函数 各 项 罚 因 子 采用 不 同 权重 ,并 且 
构造 出 分 阶段 适应 性 函数 ， 以 及 提出 了 选择 式 杂交 方式 等 改进 措施 。 通 过 典型 算 例 
和 实际 系统 的 测试 ， 证 明了 这 些 改进 方法 对 遗传 算法 应 用 于 无 功 补偿 优化 计算 的 寻 
优 速度 和 收敛 特性 都 有 明显 提高 。 

文献 [133] 采用 一 种 修正 的 遗传 算法 求解 无 功 补偿 优化 问题 。 文 中 算法 借助 
于 Benders 分 解 将 原 问 题 分 解 为 投资 子 问 题 和 运行 问题 ， 其 中 ， 运 行 问题 用 逐次 线 
性 规划 法 求解 ， 而 投资 子 问题 用 遗传 算法 求解 ， 将 二 者 结合 起 来 ， 综 合 了 两 种 方法 
的 长 处 。 该 算法 缩小 了 求解 空间 ， 降 低 求解 维 数 ， 加 快 了 收敛 速度 。 文 献 [14] 
以 降低 网 络 损耗 为 目标 函数 ， 采 用 二 进 制 编码 的 优化 编码 方式 ， 把 所 有 子 串 中 的 对 
应 位 码 按 一 定 的 方式 排列 ， 分 成 不 同 区 域 ， 先 对 各 区 域 搜 索 ， 最 后 对 所 有 区 域 进 行 
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搜索 ， 扩 大 了 遗传 算法 的 搜索 空间 。 另 外 ， 引 进 了 可 变 的 变异 概率 ， 避 免 了 算法 早 
A, 

Fy HR EE LE) AB A EM I HL SEC AM Aa, FEE 
化 编码 中 引入 了 一 个 分 解 编码 结构 ， 改 善 了 大 系统 的 全 局 最 优 搜索 。 在 变异 概率 的 
取 值 上 提出 了 可 控 变 异 概率 的 原则 ， 以 避免 寻 优 陷于 局 部 极 小 点 ， 推 动 了 遗传 算法 
在 实际 系统 优化 问题 中 的 应 用 。 

文献 [16] 对 交叉 算 子 与 变异 算 子 做 了 不 同 于 以 前 的 改进 。 将 每 个 控制 变量 
看 作 一 个 基因 片 。 交 叉 是 取 两 个 父辈 个 体 ， 将 对 应 分 量 求 平均 值 作为 新 个 体 各 分 量 
的 值 。 变 蜡 则 是 随机 产生 各 分 量 的 值 ， 蔡 换 要 变异 的 分 量 ， 优 秀 个 体 直接 到 下 一 代 
的 方法 ， 能 保证 历代 出 现 的 好 方案 均 不 会 立即 丢失 ， 且 可 得 到 一 批 有 竞争 力 的 次 优 
方案 。 文献 [17] 以 鄂州 电网 无 功 补偿 优化 系统 的 实例 出 发 ， 作 者 论述 了 基于 GA 
的 无 功 补偿 优化 方法 的 程序 流程 ， 着 重 解 决 了 在 实际 应 用 时 过 到 的 几 个 问题 ， 即 针 
对 无 功 补 途 优 化 中 离散 变量 的 处 理 提出 了 一 种 映射 编码 方法 ; 改进 了 目标 函数 的 
模 ; 讨论 了 相关 参数 的 选择 ， 在 实际 应 用 中 取得 了 较 好 的 效果 。 

遗传 算法 的 缺点 是 在 进化 搜索 过 程 中 ， 每 代 总 要 维持 一 定 规模 的 群体 ， 若 群体 
规模 小 ， 含 有 的 信息 量 也 少 ， 不 能 使 遗传 算法 的 作用 得 到 充分 发 挥 ; 若 群 体 规 模 
大 ， 包 含 的 信息 量 较 大 ， 但 计算 次 数 会 急剧 增加 ， 因 此 限制 了 遗传 算法 的 使 用 。 另 
一 个 缺点 是 “早熟 ”， 造 成 这 种 成 熟 前 收敛 的 原因 : 遗传 算法 操作 的 交叉 算 子 使 群 
体 中 的 染色 体 具 有 局 部 相似 性 ， 父 代 染 色 体 的 信息 交换 量 小 ， 从 而 使 搜索 停滞 不 
前 ; 变异 概率 太 小 ， 以 至 于 不 能 驱动 搜索 转向 其 他 的 解 空 间 进行 搜索 。 此 外 ， 遗 传 
BK AYE LU AEF BEE 

利用 前 面 提 到 的 各 种 方法 解决 电力 系统 无 功 补偿 优化 问题 时 ， 各 有 其 自身 的 优 
缺点 ， 可 根据 需要 选择 不 同 的 优化 方法 。 众 多 学 者 不 但 对 各 个 优化 算法 从 操作 上 进 
行 有 效 的 改进 ， 鉴 于 遗传 算法 的 寻 优 特点 ， 有 不 少 学 者 融合 这 些 优 化 方法 ， 构 成 基 
于 遗传 算法 的 混合 算法 ， 来 提高 遗传 算法 的 运行 效率 和 求解 质量 。 

文献 [18] 提出 一 种 退火 选择 遗传 算法 ， 应 用 于 解决 大 规模 电力 系统 的 无 功 
补偿 优化 问题 ， 该 算法 引入 模拟 退火 中 的 退火 因子 加 入 到 选择 操作 中 ， 成 为 整体 退 
火 选择 ， 经 算 例 分 析 ， 该 算法 的 收敛 速度 及 各 种 性 能 均 优 于 简单 遗传 算法 。 文 献 
[19] 比较 了 遗传 算法 与 模拟 退火 的 共性 和 异性 ， 利 用 各 自 的 优点 提出 了 两 种 混合 
寻 优 法 并 应 用 于 地 区 电网 无 功 补 偿 优化 ， 算 例 结果 表明 ， 两 种 算法 的 寻 优 性 能 和 计 
算 速度 均 优 于 模拟 退火 算法 。 文 献 [20] 结合 电力 系统 无 功 补偿 优化 的 实际 问题 ， 
提出 了 基于 禁忌 遗传 算法 的 电力 系统 无 功 补偿 优化 方法 ， 并 采用 混合 编码 方式 ， 通 
过 与 简单 遗传 算法 、 禁 忌 搜索 算法 相 比 较 ,， 证 明了 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 文 献 
[21] 详细 介绍 了 禁忌 遗传 算法 混合 优化 策略 的 具体 实现 形式 ， 让 算法 既 具 有 禁忌 
搜索 优良 的 局 部 搜索 能 力 ， 又 实现 遗传 算法 的 并 行 搜索 方式 ， 实 现 逆 调 压 要 求 ， 保 
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证 了 电压 合格 ， 在 优化 速度 和 优化 效果 上 比 简单 遗传 算法 有 很 大 改进 。 对 于 无 功 补 
偿 优化 问题 ， 遗 传 算法 虽然 解决 了 传统 优化 方法 难以 解决 的 局 部 最 优 和 离散 变量 难 
于 精确 处 理 等 方面 的 问题 ， 但 其 也 存在 局 部 搜索 能 力 差 ， 寻 优 速度 慢 ， 计 算 时 间 长 
等 缺陷 。 

4. 粒子 群 算法 (PSO) 

粒子 群 算法 是 模仿 乌 群 寻找 食物 的 过 程 发 展 而 来 的 ， 通 过 记忆 与 反馈 机 制 实现 
了 高 效 的 寻 优 搜索 。 由 于 该 方法 模仿 的 是 生物 群落 的 活动 ， 因 而 非常 适 于 进行 并 行 
计算 ， 对 于 解决 大 规模 数学 优化 问题 具有 很 快 的 计算 速度 及 较 好 的 全 局 寻 优 能 
该 算法 具有 并 行 性 好 、 重 棒 性 强 的 特点 ， 能 以 较 大 概率 找到 问题 的 全 局 最 优 解 ， 实 
现 简单 ， 收 敛 速度 快 ， 既 适合 进行 理论 研究 ， 又 适合 工程 计算 。PSO 算法 在 函数 优 
化 ， 神 经 网 络 设计 、 分 类 、 模 式 识别 、 信 号 处 理 、 机 器 人 技术 等 许多 领域 都 得 到 了 
成 功 的 应 用 。 该 算法 目前 已 被 “国际 演化 计算 会 议 ” 列 为 讨论 专题 之 一 。 

PSO 算法 的 搜索 过 程 模仿 了 鸟 群 及 鱼 群 的 更 食 过 程 ， 具有 人 鲜明 的 生物 社会 背 
se: 认 知 行为 和 社会 行为 ， 即 在 寻求 一 致 认 知 过 程 中 ， 个 体 除 了 记 住 它们 自己 的 经 
验 ， 又 同时 考虑 其 他 同伴 的 经 验 ; 向 自己 的 经 验 学 习 ， 又 向 同伴 学 习 ， 正 是 这 种 学 
习 机 制 使 其 区 别 于 其 他 主要 以 随机 搜索 为 特征 的 现代 启发 式 算法 。 

PSO 算法 同 GA 类 似 ， 开 始 时 随机 生成 粒子 的 初始 位 置 系 = (xata, Xin) s 
(i = 1,2,…,n) ,nn 为 群 中 粒子 数 ，m 为 粒子 维 数 。 但 与 GA 算法 不 同 的 是 ，PSO 算 
法 不 需要 进行 编码 ， 并 且 每 个 粒子 都 随机 分 配 一 个 初始 速度 VV = (v0 ,v2,… Vin)» 
(i = 1,2,…,n)。 在 计算 过 程 中 ， 粒 子 受 三 个 因素 影响 在 寻 优 空间 中 移动 : 一 是 粒 
子 的 当前 速度 V,， 二 是 粒子 本 身 曾 到 过 的 最 优点 P;,， 三 是 总 群 (全 局 ) 的 最 优点 
P,。 粒 子 每 次 迭代 时 不 断 改变 速度 向 当前 P, 和 P, 移动 。 

PSO 算法 有 一 些 重要 的 参数 ， 由 于 这 些 参数 是 在 PSO 发 展 过 程 中 经 过 不 断 地 
尝试 得 出 的 经 验 值 ， 针 对 不 同 的 求解 对 象 ， 其 参数 设 定 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 对 PSO 
算法 改进 的 探讨 有 许多 是 针对 其 参数 进行 的 ， 主 要 包括 惰性 权重 、 认 知 权重 、 社 会 
学 习 权 重 、 随 机 因子 等 参数 对 搜索 性 的 有 影响。 实际 上 ， 普 遍 适 用 的 参数 设 定 是 没有 
的 ， 在 计算 时 ,需要 针对 不 同 特征 的 优化 目标 函数 、 约 束 条 件 进行 一 定 的 调整 。 

(1) 基本 粒子 群 算法 

无 功 规划 问题 可 表述 为 如 下 形式 : 






















































































minf(X) (6-29) 
St 
g(X) 20 (6-30) 
h(X) =0 (6-31) 
X = (4%, ,%),°7°,x,) > 0 (6-32) 








同 其 他 现代 启发 式 算法 类 似 ，PSO 不 能 直接 处 理 约束 条 件 ， 因 此 通常 对 不 等 式 
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AR g (X) 都 采用 罚 函 数 形式 将 其 加 入 到 目标 函数 中 作为 惩罚 项 ， 而 等 式 约束 
hh( 了 对) 则 是 直接 将 优化 变量 代入 其 中 ， Angas 为 可 行 解 ， 则 求 其 目标 
PRUE, WAT A(X) =0， 为 不 可 行 解 ， 直 接 将 其 适应 度 值 赋予 一 罚 值 ， 变 量 
et ee eg 当 变量 大 于 上 限时 
取 其 为 上 限 值 ， 小 于 下 限时 取 其 为 下 限 值 。 则 PSO 优化 的 适应 度 函 数 如 下 : 
minF(X) = f(X) + Uj} min[ g(X) ,0] }? (6-33) 
基本 PSO 算法 流程 如 下 : 
1) 随 机 生成 初始 粒子 位 置 半 ,= (x xp Xin) 和 速度 VV = (Va, Va, Vin) G 
= 1,2,.…,n) ; 
2 ) 验证 等 式 约 束 及 变量 上 下 限 约束 ; 
3) 将 粒子 位 置 筷 FCA PE ea ni RE KA F(X), MART DY BEL 
4) 各 粒子 同 自 身 曾 得 到 的 最 优 粒子 P, 适应 度 值 比较 ， 如 比 P, 适应 度 值 小 (最 
小 化 ) ， 则 用 当前 值 适 应 度 值 替换 自身 最 优 适应 度 值 ， 并 用 当前 粒子 位 置 更 新 自身 
最 优 粒 子 位 置 Xreas 
5 ) 各 粒子 适应 度 值 与 全 局 最 优 粒 子 P, 适应 度 值 进 行 比较 ， 如 比 P, 适应 度 值 小 
(最 小 化 ) ， 用 此 值 蔡 换 全 局 最 优 适应 度 值 ， 并 用 此 粒子 位 置 更 新 全 局 最 优 粒子 位 












































H Xess 
6) HIR (6-32 ) FISK ( 6-33 ) 更 新 各 粒子 速度 和 位 置 
vig = wei, + GT (Pig — ty) + CoP) (Pea 一 xi) (6-34) 
Rig = Xa + Vig (6-35) 


(i =1,2,-+,n, d =1,2,--:,m) 
式 中 W 一 一 速度 惰性 权重 ， 通 常 取 0.4 ~0.9; 

















社会 学 习 权重 ，c1, cs 通常 取 2; 
，1) 间 随机 数 ， 上 标 表示 和 迭代 次 数 ; 








Ti, T3 





m 一 一 粒子 维 数 。 
ou 和 7 一 一 第 ;个 粒子 的 第 d 维 速度 、 当 前 坐标 和 最 优 坐 标 ; 
pw 一 一 全 局 最 优 粒子 的 第 d 维 坐标 。 
7) 返回 2) ， 直 到 满足 一 定 的 收敛 判断 条 件 。 
基本 PSO 算法 流程 如 图 6-6 所 示 。 
(2) 粒子 群 算法 所 存在 的 问题 
与 传统 的 优化 计算 方法 相 比 ，PSO 算法 不 需要 目标 函数 具有 连续 、 可 导 条 件 ， 
即使 目标 函数 满足 连续 、 可 导 条 件 ， 但 对 于 多 峰 问 题 ， 基 于 梯度 的 算法 很 难 搜索 到 
不 同 的 局 优点 ， 因 而 无 法 判断 出 是 否 已 搜索 到 全 局 最 优点 。 
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与 其 他 现代 启发 式 算 法 相 比 ，PS0 的 
最 大 特点 就 是 它 的 学 习 机 制 ，GA 算法 主 
要 是 遗传 变异 过 程 ， 多 个 个 体 间 的 学 习 机 EVO p0 0n), (1,2,7); 
制 不 很 显著 ; TS 是 随机 的 搜索 ， 它 的 经 验 
是 以 禁忌 表 体 现 的 ， 也 缺乏 群体 的 学 习 过 
FE, PSO 算法 这 种 以 学 习 机 制 为 基础 的 优 
化 算法 体现 了 社会 群体 在 学 习 基 础 上 的 高 
速 发 展 、 进 化 过 程 ， 因 而 其 计算 速度 很 快 。 

但 PSO 算法 缺乏 有 效 的 变异 或 者 说 独 
立 学 习 思 考 的 机 制 ， 将 GA 和 PSO 相 类 比 ， 
PSO 只 包括 了 GA 的 选择 交叉 过 程 ， 虽 然 
PSO 的 学 习 机 制 强 于 GA， 但 PSO 却 缺 少 
了 GA 的 变异 机 制 ， 因 此 当 粒 子 数 过 少时 ， 
它 不 能 搜索 足够 的 可 行 空间 。 同 时 ， 它 的 
搜索 过 程 易 受 初始 粒子 分 布 的 影响 。 所 以 
如 何 防止 其 陷入 局 优 是 提高 PSO 算法 性 能 
的 关键 。 另 外 ， 由 于 PSO 算法 的 参数 、 应 图 66 基本 PSO 算法 流程 
用 模式 受 具体 优化 模型 的 影响 ， 必 须 针 对 具体 的 工程 问题 对 其 进行 调整 和 改进 ， 使 
其 适用 于 特定 领域 问题 的 研究 。 


6.4.3 多 目标 无 功 规划 


如 前 所 述 ， 电 力 系统 无 功 规划 主要 目的 是 通过 合理 配置 无 功 补偿 设备 的 补偿 地 
点 、 种 类 和 容量 ， 有 助 于 系统 在 实际 运行 过 程 中 能 够 有 效 地 降低 有 功 损耗 、 保 证 电 
压 水 平 ， 除 此 以 外 ， 还 要 力争 尽量 提高 系统 的 电压 稳定 性 。 因 此 ， 电 力 系统 无 功 规 
划 是 一 个 多 目标 、 非 线性 、 离 散 的 多 目标 组 合 优化 问题 。 

而 根据 实际 规划 中 侧重 点 的 不 同 ， 无 功 规 划 的 优化 目标 函数 也 不 尽 相 同 ， 主 要 
包括 : 

1) 从 经 济 性 角度 出 发 的 经 典 模型 是 将 系统 的 有 功 损耗 最 小 为 目标 函数 ， 当 系 
统 的 传输 容量 有 足够 的 裕 度 时 ， 这 种 只 考虑 经 济 效益 和 基本 运行 约束 条 件 的 做 法 是 
适当 的 。 有 功 损耗 最 小 是 最 常用 的 目标 函数 ， 也 是 进行 各 种 电压 无 功 优化 控制 的 基 
Til, 

2) 从 系统 安全 性 的 角度 出 发 ， 采 取 以 系统 运行 状态 〈 如 节点 电压 幅 值 ) 偏离 
期 望 值 的 二 次 方 和 最 小 或 者 电压 稳定 座 度 最 大 为 目标 函数 。 

3) 将 经 济 性 和 安全 性 同时 考虑 ， 构 成 同时 考虑 电压 稳定 裕 度 最 大 和 有 功 网 损 
最 小 的 多 目标 无 功 优化 模型 。 即 在 传统 无 功 规划 模型 的 基础 上 ， 引 入 了 病态 电压 稳 
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更 新 Pi;、 Xipesr XPa > Xobest 
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定性 指标 ， 建 立 综合 考虑 系统 有 功 网 损 最 小 、 电 压 水 平 最 好 和 静态 电压 稳定 裕 度 最 
大 的 多 目标 无 功 优化 目标 函数 。 

1. 电压 稳定 性 在 无 功 规划 中 的 体现 

2004 年 ，IEEEZCIGRE 的 联合 工作 组 在 “电力 系统 稳定 性 的 定义 和 分 类 ”中 ， 
依据 电力 系统 物理 过 程 和 系统 理论 、 控 制 理论 的 一 致 性 要 求 ， 按 照 扰动 的 大 小 和 关 
注 的 时 间 框 架 对 电压 稳定 进行 了 分 类 和 说 明 。 

1) 大 扰动 电压 稳定 性 ， 指 系统 经 受 大 扰动 后 维持 电压 稳定 的 能 力 。 这 种 稳定 
是 由 系统 和 负荷 特性 以 及 连续 或 断 续 的 控制 和 保护 的 相互 作用 决定 的 。 

2) 小 扰动 电压 稳定 性 : 指 系统 遭受 小 扰动 后 维持 电压 的 能 力 。 这 种 稳定 形式 
受 给 定时 刻 的 负荷 特性 、 连 续 或 断 续 的 控制 影响 。 可 以 通过 合理 假设 将 系统 方程 线 
性 化 ， 以 便于 分 析 ， 灵敏度 的 计算 是 识别 小 扰动 电压 稳定 性 的 有 效 手段 。 

在 电压 稳定 的 研究 初期 ， 电 压 稳 定 问 题 一 直 被 归 人 静态 稳定 的 范畴 ， 研 究 集 中 
在 用 静态 的 观点 、 模 型 和 研究 方法 来 探讨 电压 失 稳 的 机 理 ， 主 要 利用 基于 潮流 方程 
的 研究 方法 来 求 取 电压 稳定 的 极限 运行 条 件 和 运行 状态 ， 一 般 不 考虑 电力 系统 的 非 
线性 。 随 着 对 电力 系统 电压 稳定 研究 的 深入 ， 研 究 人 员 认 识 到 电压 稳定 与 无 功 功率 
的 分 布 情况 有 着 非常 紧密 的 联系 。 因 此 ， 国 内 外 众多 学 者 提出 对 传统 的 无 功 规划 方 
法 进行 改进 ， 将 电压 稳定 问题 引入 无 功 规划 ， 以 期 在 改善 无 功 潮流 分 布 的 同时 提高 
系统 的 静态 电压 稳定 性 ， 即 小 扰动 电压 稳定 。 

在 无 功 规划 中 计 及 电压 稳定 性 可 以 从 以 下 三 个 方面 入手。 

(1) 补偿 地 点 的 选择 

在 无 功 规划 之 初 ， 首 先 利 用 电压 稳定 裕 度 指标 或 模 态 分 析 法 对 系统 进行 电压 稳 
定 分 析 。 将 系统 中 的 负荷 节点 按照 电压 稳定 裕 度 的 大 小 进行 排序 ， 并 在 稳定 性 较 差 
的 薄弱 节点 安装 无 功 补偿 装置 ， 以 提高 系统 的 电压 稳定 性 。 或 者 首先 对 电力 系统 进 
行 电压 /无 功 分 区 ; 然后 对 负荷 分 区 的 所 有 节点 求 电压 稳定 灵敏 度 ， 把 每 个 负荷 分 
区 电压 稳定 灵敏 度 最 大 的 节点 作为 候选 无 功 补 偿 节 点 。 这 类 方法 对 电压 稳定 问题 的 
考虑 仅 局 限于 补偿 点 的 选取 ， 并 不 涉及 具体 的 规划 计算 过 程 。 

(2) 将 电压 稳定 裕 度 指 标 引 入 目标 函数 

理论 上 应 该 将 电压 稳定 裕 度 指 标 引 入 无 功 规划 的 目标 函数 中 ， 但 是 严格 意义 上 
讲 ,， 求解 电压 稳定 裕 度 需要 利用 连续 性 方法 来 实现 ， 其 计算 过 程 需要 反复 迭代 ， 比 
较 复杂 。 因 此 一 般 将 静态 电压 稳定 性 分 析 指 标 引 入 目标 函数 中 ， 此 类 指标 计算 较为 
简单 ， 便 于 无 功 规划 过 程 中 的 编程 实现 ， 但 指标 计算 结果 过 于 保守 ， 在 大 扰动 和 电 
压 不 稳定 状态 下 会 产生 一 定 的 偏差 。 文 献 [6] 将 潮流 方程 雅 可 比 矩 阵 最 小 奇异 值 
的 最 大 化 引入 了 无 功 规 划 的 目标 函数 。 文 献 [7] 引入 了 电力 市 场 的 理论 ， 将 无 功 
功率 发 电费 用 最 小 作为 最 终 的 目标 函数 。 

(3) 将 电压 稳定 问题 体现 在 约束 条 件 中 
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即将 电压 稳定 裕 度 大 于 某 一 设 定 值 作为 无 功 规划 的 不 等 式 约束 之 一 ， 并 且 要 求 
系统 在 N -1 情况 下 也 能 满足 电压 稳定 的 不 等 式 约束 。 上 述 方法 中 ， 对 于 电压 稳定 
标的 计算 如 果 比 较 复杂 ， 无 疑 将 增加 整个 无 功 规划 的 计算 时 间 ， 这 为 求解 大 型 电 
力 系统 的 无 功 规划 问题 造成 一 定 的 困难 。 

还 可 以 将 电压 稳定 问题 同时 引入 无 功 补偿 点 的 选取 和 无 功 规划 的 目标 函数 中 。 
首先 ， 依 次 计算 各 个 负 蓓 节点 的 电压 稳定 裕 度 指标 并 按照 大 小 排序 。 选 择 裕 度 指标 
大 于 某 一 预定 值 的 负 奏 节点 作为 无 功 补偿 点 ， 并 将 待 规划 节点 的 指标 最 小 作为 无 功 
规划 的 目标 函数 之 一 ， 或 者 将 电压 稳定 裕 度 限定 在 某 一 范围 内 作为 无 功 规划 的 不 等 
式 约束 ， 以 使 规划 结果 能 够 有 效 提高 系统 的 电压 稳定 性 。 

2. 多 目标 优化 算法 

对 于 多 目标 的 无 功 规划 ， 势 必要 采用 多 目标 优化 算法 予以 求解 。 从 20 世纪 50 
年 代 多 目标 优化 问题 提出 至 今 ， 已 有 大 量 的 专著 集中 于 多 目标 优化 问题 的 求解 方法 
研究 。 总 地 来 说 ， 它 可 分 为 两 大 类 : 一 种 是 采用 经 典 的 优化 方法 ， 如 加 权 法 、 目 标 
规划 法 等 ;而 另 一 种 则 是 基于 进化 计算 的 方法 。 进 化 计算 是 一 种 模拟 生物 界 进 化 或 
活动 行为 的 智能 算法 ， 由 于 其 对 求解 问题 的 约束 条 件 低 ， 求 解 质量 高 ， 一 直 被 广泛 
应 用 于 复杂 优化 问题 求解 。 自 从 Schaff 首次 将 遗传 算法 应 用 于 MOP 求解 以 来 ， 应 
用 进化 计算 研究 多 目标 优化 问题 ， 即 多 目标 进化 算法 研究 ， 一 直 是 优化 领域 的 热点 
问题 。 

(1) 多 目标 优化 问题 的 一 般 描述 

与 单 目 标 优化 问题 一 样 ， 多 目标 优化 问题 包括 目标 函数 、 决 策 变 量 和 约束 条 
件 ， 其 一 般 结构 如 下 : 

min/max f.,(%,,%),°°',%,) m=1,2,.…,M 
s.t. (1) gi(wi,X ,NX,) 2O, k=1,2,.…,K 
(2) A, Cx, 4% ,°7,%,) =0, 2 =1,2,--,L (6-36) 
(3) af <x S xP i= 12n 

Hp, XCR 为 决策 空间 ，x = (x, x, 00, a) EX, P WM 分 别 为 变量 
«, 的 上 下 界 。 

进一步 ， 定 义 集 合 Q = fx| gC, X, e, ) A(x, a, e ) PS 
x, Sal | 为 问题 (6-36) 的 可 行 域 ， 显 然 0 CX。 公式 (6-36) 中 的 “min/max” 表 明 ， 
每 个 目标 函数 可 以 最 小 化 亦 或 最 大 化 。 

(2) Pareto 优化 的 相关 定义 

在 多 目标 优化 问题 中 ，Pareto 优化 解 是 最 常用 的 优化 概念 。 它 最 早 由 Francis 
Ysidro Edgeworth 在 1881 年 提出 ， 而 后 经 Vilfredo Pareto 推广 ， 其 定义 如 下 : 

定义 1(Pareto 支配 ) : Wf: RR", xı, n EQGCR", PWE xi 支配 个 体 x,， 
当 目 仅 当 fx ) 部 分 地 优 于 ) ， 即 Vme1il，…，1M ,As )A3 了 me 
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1, =, M}, f,(%,) <f, (a), its, <x), WRI FER mejl, =, M}, 
都 有 f(x1) <fa Ca), MEKE x, 强 Pareto ZEE x, W a, <x 0 

定义 2( Pareto 最 优 解 ) : 个 体 x*”e 0 称 之 为 可 行 解 集合 O 中 的 Pareto 最 优 解 ， 
当 且 仅 当 集合 lx*1x<x ，xe0Ol =W, 同 理 , 个 体 x”e 0 称 之 为 可 行 解 集合 Q 中 
的 弱 Pareto 最 优 解 ， 当 且 仪 当 和 集合 |x| <x, xe} =D, 

定义 3(Pareto 最 优 解 集 ) ;给 定 可 行 解 域 0， 则 问题 的 Pareto RMSE X 为 
Pareto 最 优 解 的 集合 ， 定 义 为 : X= ijxeQ01-J jx € QO, x’ <x}, HH, Pareto 
最 优 解 集 在 目标 函数 空间 上 对 应 的 集合 称 之 为 Pareto 前 沿 面 ， 记 为 PF? 。 
SA 
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图 6-7 Pareto 最 优 解 集 和 Pareto 前 沿 面 示意 图 
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图 6-8 ”理想 点 示意 图 
定义 4: 理想 点 (ideal point); 给 定 目标 向 量 Z” =f(x), Z* eR", RZ HM 
想 点 当量 仅 当 它 的 每 一 个 分 量 z* (i =1，2，…， 必 ) 为 对 应 目标 函数 的 最 优 解 的 目 
标 函 数值 ， 即 
min f(x) (6-37) 
st xeQ 
定义 5: 被 支配 域 (Dominated Area); 对 于 个 体 x*e 0 ， 其 被 支配 域 定义 为 集合 


jx’ EQ xs’ 


定义 6: 支配 域 (Dominating Area); 对 于 个 体 xe Q， 甚 支配 域 定 义 为 集合 


tx’ EQ x’ Sx}, 
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(3) 经 典 的 多 目标 优化 算法 

在 多 目标 优化 问题 中 ， 生 成 Pareto 最 优 解 集 是 求解 的 重要 一 步 , 但 是 ,决策 者 
所 需要 的 仅仅 是 其 中 的 某 一 个 解 。 因 此 ， 需 要 结合 决策 者 的 偏好 信息 ， 得 到 Pareto 
最 优 解 集 的 全 序 ， 从 而 选择 决策 者 最 满意 的 解 。 根 据 决 策 者 偏好 参与 求解 过 程 的 方 
式 ， 可 将 传统 的 多 目标 优化 算法 分 为 如 下 几 类 : 

1) 无 偏好 方法 (non-preference methods) ， 指 求解 中 没有 利用 明显 的 偏好 信 
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2) 后 偏好 方法 ( posterior methods) A 指 搜索 完成 之 后 再 做 决策 ; 

3) 前 偏好 方法 (priori methods) ， 指 决策 之 后 再 进行 搜索 ; 

4) 交互 式 方法 (interactive methods) ， 指 在 搜索 过 程 和 决策 过 程 交 互 进行 。 

QD 无 偏好 方法 fh 

在 无 偏好 方法 中 ,不 考虑 决策 者 
的 偏好 ， 所 有 的 目标 都 被 视 为 同等 重 ee 
要 。 故 其 主要 应 用 于 决策 者 对 问题 的 ao 
求解 无 特别 要 求 的 情形 。 全 局 指标 方 /| ssa |S 
法 (method of the global criterion) 又 
称 为 折衷 规划 方法 (compromise pro- N / / A 
gramming) ， 是 一 类 广泛 应 用 的 无 偏好 | 
方法 。 在 选择 参考 点 和 距离 度量 指标 p=l 
后 ， 其 通过 最 小 化 参考 点 与 可 行 解 的 een p=2 
距离 来 生成 Pareto 最 优 解 。 问 题 构建 Hoo 全 局 指标 方法 中 不 同 p 值 示意 图 
如 下 : 


















































min ( 之 | f(x) -z 1P)? 
st xeQ 
其 中 z;” 表示 参考 点 ,不同 的 p 值 表示 不 同 的 距离 范 数 。 参 考点 的 选择 在 此 方 
法 中 格外 重要 ， 因 为 公式 (6-38) 生成 的 解 不 会 优 于 预先 设置 的 参考 点 。 一 般 来 
说 ， 可 以 选择 理想 点 作为 问题 的 参考 点 。 男 外 ， 选 择 不 同 的 p 值 也 会 得 到 不 同 的 
fit, p 值 经 常设 定 为 1，2 Mo, 
D 后 偏好 方法 
后 偏好 方法 又 称 为 Pareto 最 优 解 生 成 法 (methods for generating Paretooptimal so- 
lutions), ÆÆ Pareto 最 优 解 集 (或 子 集 ) 后 ， 再 交 由 决策 者 选择 最 合适 的 个 体 。 
常见 的 代表 方法 有 权重 法 (weights methods), 、e- 限 制 法 (e-constraint methods) 和 
可 达标 量 函 数 法 (achievement scalarizing function approach)。 其 中 ， 基 于 进化 算法 
的 多 目标 优化 方法 亦 属于 后 偏好 方法 。 这 里 简要 介绍 前 一 种 方法 。 权 重 法 是 一 种 常 


(6-38) 
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图 6-10 权重 法 示意 图 
见 的 多 目标 优化 问题 的 求解 方法 。 它 通过 对 每 一 个 目标 赋予 一 定 的 权 值 ， 将 多 目标 
问题 转化 为 单 目 标 问题 求解 。 具 体 公 式 如 下 : 


min F(x) = È wafaa) 


st x EQ 

KP w,20, m=l, =, M, Hw, =1。 通 过 变化 权重 值 ， 可 以 生成 不 同 的 
Pareto 最 优 解 。 然 而 ， 均 匀 分 布 的 权重 值 集合 并 不 一 定 对 应 着 均匀 分 布 的 Pareto 最 
优 解 集 。 虽 然 权 重 法 形式 简单 直观 ， 但 如 果 目 标 函 数 具 有 非 凸 的 特性 ， 则 权重 法 无 
法 找到 Pareto 最 优 解 。 如 图 6-10 所 示 ， 实 线 部 分 为 非 凸 的 Pareto 前 沿 面 。 当 权 值 
HER w, Kw, 时 ， 可 得 到 Pareto 最 优点 PP 点 O。 当 权 值 问 量 为 w, 时 ,虽然 其 在 
MEHAR R, HJK S 点 与 前 沿 面 相交 。 故 权 值 曲线 ws 应 继续 向 左下 角 移 
动 。 可 见 ， 当 目标 函数 具有 非 凸 性 质 的 时 候 ， 类 似 图 6-10 中 加 粗 的 Pareto 前 沿 面 
上 上 的 个 体 在 权重 法 下 就 无 法 求 得 。 另 外 ， 也 有 学 者 将 权重 法 用 于 前 偏好 方法 中 。 这 
时 ， 由 于 不 同 的 目标 有 时 候 代 表 不 同 的 含义 ， 具 有 不 同 的 量 纲 ， 在 赋予 权重 值 之 前 
需要 将 各 个 目标 正规 化 ， 以 使 它们 具有 相同 的 数量 级 。 

© 前 偏好 方法 

前 偏好 方法 在 求解 之 前 ， 需 要 了 解决 策 者 的 偏好 信息 。 其 中 ， 和 常用 的 方法 有 价 
值 函数 方法 (value function method) 、 字 典 序 方法 (lexicographic orderingmethod ) 
和 目标 规划 法 (goal programming) 。 这 里 简单 介绍 一 下 字典 序 方法 。 字 典 序 方法 操 
作 简单 ， 在 实际 中 应 用 也 比较 广泛 。 首 先 ， 需 要 决策 者 对 所 求 问 题 的 目标 函数 的 重 
要 性 按 升序 排序 。 重 要 性 最 高 、 排 在 首位 的 目标 函数 在 当前 的 约束 条 件 下 率先 优 
化 。 显 然 原 问题 简化 为 带 约 束 的 单 目 标 优化 问题 ， 如 果 此 问题 的 解 是 惟一 的 ， 则 这 
个 解 即 为 原 问 题 的 Pareto 最 优 解 。 否 则 ， 优 化 下 一 个 目标 函数 ， 同 时 加 入 新 的 约束 
条 件 ， 即 确保 排 在 前 位 的 目标 郴 数 的 最 优 值 不 变 。 

















(6-39 ) 
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@ ”交互 式 方法 
交互 式 方法 是 一 种 将 决策 者 偏好 融合 和 求解 过 程 的 方法 。 其 算法 的 基本 流程 如 























a) 初始 化 ， 计 算 理 想 点 ， 呈 现 给 决策 者 ; 

b) 生成 一 个 初始 可 行 点 ; 

c) 征询 决策 者 的 偏好 信息 ; 

d) 由 现 有 的 可 行 解 和 偏好 信息 生成 新 的 可 行 解 ， 如 果 新 解 到 达 了 决策 者 的 满 
意 度 ， 则 算法 结束 ， 否 则 继续 步骤 c) 。 

可 见 ， 在 交互 式 的 方法 中 ,决策 者 的 偏好 信息 引导 着 求解 的 进程 。 进 一 步 ， 在 
求解 过 程 中 ， 决 策 者 亦 可 以 随时 地 根据 现 有 的 求解 情况 随时 地 更 改 偏好 信息 。 相 比 
前 偏好 和 后 偏好 方法 ， 决 策 者 不 必 事 先 对 所 处 理 问 题 有 明确 的 偏好 结构 ， 实 际 上 ， 
决策 者 可 以 在 交互 的 求解 过 程 中 逐渐 学 习 问 题 的 结构 信息 。 因 此 可 以 说 ， 交 互 式 方 
法 生成 的 解 应 为 决策 者 最 满意 的 解 。 当 然 ， 交互 式 方法 一 个 最 重要 的 前 提 就 是 决策 
者 必须 可 能 或 者 有 兴趣 参与 求解 过 程 中 ， 并 根据 自己 的 偏好 引导 求解 方向 。 

这 里 介绍 一 种 基于 参考 点 交互 式 优化 方法 ， 即 参考 点 方法 (reference point 
method) 。 算 法 描述 如 下 : 

a) 设 循环 参数 /=1， 选 择 可 达标 量 函 数 (achievement function) ， 并 将 问题 结 
构 信 息 呈 现 与 决策 者 〈 如 问题 的 理想 点 ) ; 

b) 由 决策 者 确定 初始 的 参考 点 z"e R”"， 即 在 每 个 目标 上 的 期 许 值 ; 

c) 最 小 化 可 达标 量 函 数 ， 生 成 Pareto 最 优 解 x" 和 相应 的 2"; 

d) 通过 变换 参考 点 ， 生 成 另外 WM 个 不 同 的 Pareto 最 优 解 ， 变 化 公式 如 下 : 
z(i) =z" +de, Hd" = |z" -2 |z',e 表示 在 第 i 个 目标 上 的 单位 向 量 。 

e) 如 果 决 策 者 从 +1 个 解 中 选 定 了 一 个 满意 解 ， 则 此 个 体 即 为 最 终 解 ， 算 
法 结束 ; 否则 ， 决 策 者 另行 指定 一 个 参考 点 ， 继 续 步 又 c) 。 

实际 上 ， 通 过 参考 点 的 不 同 选 择 ， 决 策 者 可 以 逐渐 细 化 Pareto 解 的 位 置 。 如 图 
6-11 所 示 ， 初 始 时 参考 点 远离 Pareto 前 沿 ， 决 策 者 得 到 的 Pareto 解 分 布 性 较 广 。 当 
决策 者 进一步 选择 距离 Pareto 前 沿 近 的 参考 点 后 ， 最 终 得 到 的 Pareto 解 也 更 加 细 
化 ， 聚 集 在 前 治 面 的 局 部 区 域 。 

(4) 经 典 多 目标 优化 算法 的 局 限 性 

虽然 经 典 多 目标 优化 算法 在 运筹 学 领域 被 广泛 采用 ， 然 而 这 些 数学 规划 技术 还 
是 具有 一 定 的 局 限 性 。 比 如 ， 权 重 法 或 基于 权重 的 指标 函数 法 对 于 Pareto 前 沿 的 凸 
性 相当 敏感 ， 如 果 Pareto 前 沿 是 非 凸 的 ， 则 最 终 发 现 的 近似 集合 不 完整 ， 有 的 方法 
则 对 目标 函数 的 可 微 或 者 限制 条 件 有 诸多 要 求 。 另 外 ， 在 经 典 的 优化 方法 中 ， 初 始 
点 的 选择 与 最 终 解 的 获得 息息相关 。 最 后 ， 这 些 方法 在 一 次 运行 中 只 能 得 到 一 个 非 
文 配 个 体 ， 为 了 获得 Pareto 优化 解 集 ， 需 要 针对 不 同 的 初始 点 生成 不 同 的 非 支 配 个 
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体 。 因 此 ,在 处 理 实际 的 复杂 问题 时 ， Sa 
传统 的 多 目标 优化 算法 有 其 天 然 的 局 限 
性 。 





(5) 基于 进化 算法 的 多 目标 优化 方 i 











法 

将 进化 计算 应 用 于 多 目标 优化 问题 E 
的 设想 最 早 可 以 追溯 到 Rosenberg 的 博士 > 上 
论文 。 他 在 研究 中 提出 了 用 一 组 单 细 胞 
组 织 模拟 仿真 多 种 性 质 的 设想 ， 但 没有 F 
付 诸 实践 。 而 第 一 个 明确 提出 的 多 目标 
进化 算法 一 般 认 为 是 Schaffer 的 向 量 进化 
遗传 算法 ， 即 Vector Evaluation Genetic Algorithm (VEGA) ， 其 主要 是 为 了 解决 机 需 
学 习 领 域 的 问题 。 自 此 以 后 ， 诸 多 学 者 又 提出 了 形式 各 样 的 多 目标 进化 算法 ， 并 应 
用 于 求解 实际 问题 。 

Coello 总 结 了 目前 的 多 目标 进化 算法 ， 并 将 它们 分 为 两 代 : 第 一 代 强 调 简洁 ， 
第 二 代 强 调 效 率 ， 它 们 之 间 的 主要 区 别 在 于 精英 个 体 是 否 被 引入 种 群 的 进化 过 程 。 
第 一 代 MOEAs 的 雏形 始 于 David Goldberg 在 1989 年 出 版 的 有 关 遗 传 算法 的 巨著 。 
在 其 中 ， 他 率先 将 Pareto 优化 的 概念 引入 遗传 算法 的 选择 过 程 中 ， 并 指明 种 群 的 分 
布 性 会 对 算法 的 收敛 性 产生 至 关 重 要 的 有 影响。 第 一 代 多 目标 进化 算法 一 般 遵循 遗传 
算法 的 通用 进化 模式 ， 采 用 Pareto 排序 进行 适应 值 赋值 ， 通 过 小 生境 或 者 适应 值 共 
享 技术 来 保持 种 群 分 布 性 。 其 中 ， 最 具 代 表 性 的 算法 有 : 非 支 配 排序 遗传 算法 
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA), ， 小 生境 Pareto 遗传 算法 (Niched- 
Pareto Genetic Algorithm, NPGA) 和 多 目标 遗传 算法 (Multi-objective Genetic Algo- 
rithm, MOGA) 4, 

第 二 代 MOEAs 的 标志 就 是 精英 概念 的 引入 。 其 中 ， 精 英 个 体 以 两 种 形式 体 
现 : 

1) 存档 种 群 (Archive Population) 又 称 为 外 部 种 群 (External Population), BP 
存档 种 群 随 进 化 过 程 更 新 并 参与 生成 下 一 代 父 代 种 群 ; 

2) b+ 入 的 选择 模式 ， 即 父 代 种 群 与 子 代 种 群 兖 争 并 从 中 选择 优良 个 体 作为 
下 一 代 父 代 种 群 。 

无 论 是 何 种 形式 ， 都 阴 待 解决 两 个 问题 ， 按 何 种 规则 生成 下 一 代 父 代 种 群 和 当 
种 群 大 小 超过 预 设 规模 如 何 进行 剪 枝 〈truncating) 。 第 二 代 MOEAs 的 设计 创新 主 
要 解决 这 两 个 问题 。 最 具 代 表 性 的 算法 有 : 强度 Pareto 进化 算法 (Strength Pareto 
Evolutioanry Algorithm ，SPEA) 、 强 度 Pareto 进化 算法 2 (SPEA2 ) 、 非 劣 排序 遗传 
算法 2 (NSGA-IL) 和 Pareto 存档 进化 策略 (Pareto Archived Evolutionary Strategy , 








图 6-11 参考 点 变化 示意 图 
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PAES) 等 。 其 中 NSGA-I 算法 作为 第 二 代 MOEAs 的 代表 ， 结 构 简 单 ， 运 行 效率 
高 ， 是 应 用 最 广 、 引 用 率 最 高 的 算法 。 在 第 二 代 MOEAs 中 ， 除 了 上 述 基于 遗传 算 
法 (Genetic Algorithm) 的 MOGA， 诸 多 学 者 还 提出 了 其 他 的 具有 和 群 进化 特征 的 智 
能 算法 ， 如 基于 粒子 群 算法 (Particle Swarm Algorithm) 的 MOPSO， 以 及 有 限 加 速 
多 目标 粒子 群 算法 (SMPSO ) ; 基于 模拟 退火 (Simulated Annealing) 的 MOSA, 4H 
自 适应 多 目标 模拟 退化 算法 (AMOSA); 基于 蚁 群 算法 的 MOACO; 基于 散 点 搜索 
的 MOSS， 如 自 适 应 散 点 多 目标 搜索 算法 (AbYSS) 和 基于 分 布 估计 算法 (Estima- 
tion of distribution algorithm) 的 MOEDA ， 如 基于 规则 模型 的 多 目标 估计 算法 (RM- 
MEDA) 。 这 些 算法 具有 不 同 的 进化 机 制 ， 但 无 一 例外 的 都 采用 的 精英 个 体 的 概念 。 
这 正 是 第 二 代 MOEAs 显著 优 于 第 一 代 的 原因 。 

目前 ， 在 多 目标 无 功 规划 中 应 用 较 多 的 经 典 算法 还 是 以 权重 法 为 代表 的 前 偏好 
方法 。 由 于 无 功 规划 自身 问题 的 复杂 性 ， 其 可 行 解 空间 有 可 能 出 现 非 凸 的 情况 。 因 
此 该 类 方法 并 不 能 完全 解决 所 有 的 问题 ， 而 且 根 据 所 选 权重 的 不 同 ， 最 后 得 出 的 规 
划 方案 也 并 不 是 惟一 的 。 

此 外 ， 基 于 进化 类 算法 的 多 目标 无 功 规 划 也 有 很 多 成 果 见 诸 于 报道 ， 其 中 以 基 
于 蚁 群 算法 的 MOACO 、 基 于 粒子 群 算法 (Particle Swarm Algorithm) 的 MOPSO 最 
为 多 见 。 















































6.5 无 功 规 划 存 在 的 问题 





如 前 所 述 ， 无 功 规划 关键 要 解决 的 问题 是 计算 无 功 补偿 设备 的 最 佳 的 安装 位 
置 、 类 型 和 容量 ， 以 达到 节省 投资 费用 、 降 低 网 损 以 及 提高 系统 电压 稳定 性 等 目 
的 。 所 规划 的 无 功 补 偿 装置 方案 应 该 能 够 适应 当前 旋 至 未 来 一 段 时 间 内 系统 无 功 补 
偿 的 需要 ， 尤 其 关键 的 是 要 能 够 比较 灵活 地 应 对 不 同 运行 方式 下 、 不 同 负 耸 水 平 下 
系统 对 无 功 文 持 的 需要 。 

因此 ， 在 无 功 规划 的 过 程 中 ， 应 该 借鉴 电网 规划 中 的 相关 经 验 与 思路 ， 利 用 不 
同 运行 方式 下 、 不 同 负荷 水 平 下 的 潮流 断面 数据 进行 多 次 计算 ， 并 对 规划 结果 进行 
复核 校 验 。 力 求 规划 方案 中 所 给 出 的 无 功 补偿 装置 和 类 型 能 够 满足 今后 实际 运行 中 
电压 无 功 调整 的 需要 ， 即 根据 规划 方案 配置 的 补偿 装置 在 进行 无 功 运 行 优化 时 能 够 
灵活 应 对 不 同情 况 下 的 无 功 需 求 ， 便 于 实施 电压 无 功 的 自动 调控 。 

目前 ， 在 实际 运行 中 往往 存在 无 功 补偿 装 置 容量 偏 大 ， 或 者 容量 分 组 不 当 的 情 
况 。 以 并 联 电容 带 为 例 ， 在 部 分 地 区 电网 的 变电站 中 ，10kV 侧 电 容 天 往往 总 容量 
能 够 满足 人 负 答 高 峰 时 段 的 需要 ,但 只 是 简单 设置 几 组 容量 相同 的 整 组 投 切 电容 器 。 
并 没有 设置 自动 分 组 投 切 功能 ， 甚 至 只 是 设置 一 组 电容 需 。 因 此 当 无 功 负荷 水 平 比 
较 低 时 ， 电 容器 往往 不 能 投入 。 因 为 ， 此 时 一 旦 投入 电容 ， 由 于 单 组 电容 器 容量 较 
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大 ， 从 而 形成 无 功 返 送 的 情况 ， 而 按照 运行 规定 的 要 求 又 必须 马上 将 电容 噩 退出 运 
行 。 如 果 是 采用 电压 无 功 自 动 控 制 ， 在 这 种 情况 下 必然 造成 电容 需 反 复 投 切 的 现 
象 ， 对 并 联 电 容器 的 使 用 寿命 将 产生 极 大 的 影响 。 目 前 ， 不 少 地 区 电网 所 安装 的 
AVC (电压 无 功 自动 控制 ) 系统 ， 正 是 由 于 这 个 原因 难以 投入 闭合 上 自动 运行 ， 或 
者 虽然 投入 运行 但 是 投 切 效果 不 理想 。 而 产生 这 些 现象 的 根本 原因 还 在 于 无 功 规划 
阶段 的 工作 不 够 细致 。 

从 根本 上 讲 ， 无 功 规划 是 一 个 含有 非 线 性 等 式 约束 、 不 等 式 约束 、 非 线性 多 目 
标 目 标 函 数 的 优化 问题 ， 而 且 待 规 划 变 量 既 有 连续 变量 ， 也 有 离散 变量 。 要 求解 这 
样 一 个 大 规模 的 优化 问题 确实 是 比较 困难 的 。 因 此 ， 在 无 功 规划 的 算法 研究 中 ， 不 
论 是 经 典 的 数学 规划 方法 还 是 人 工 智能 算法 ， 或 者 多 目标 的 优化 算法 ， 应 该 首先 从 
数学 方法 的 实用 性 方面 和 人手。 根据 无 功 规划 问题 自身 的 特点 ， 在 数学 方法 允许 的 范 
围 之 内 对 问题 做 合理 的 修正 简化 ， 然 后 再 进行 求解 。 从 目前 的 应 用 现状 来 看 ， 由 于 
各 类 算法 均 有 各 自 的 局 限 性 ， 尚 没有 在 实际 的 无 功 规划 工作 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

此 外 ， 由 于 无 功 规划 的 计算 属于 离线 计算 ,对 计算 时 间 的 要 求 可 以 适当 放宽 ， 
因此 ， 在 数学 建 模 阶段 不 妨 将 模型 设置 比较 全 面 ， 并 选择 计算 精度 高 但 耗 时 较 多 的 
算法 进行 优化 计算 。 需 要 指出 的 是 ， 优 化 计算 的 结果 必须 同 现场 规划 人 员 的 工作 经 
验 和 供电 企业 的 相关 规程 相 结 合 ， 最 后 确定 出 符合 电网 运行 实际 需要 的 无 功 规划 方 


案 。 
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7.1 概述 








电力 系统 无 功 潮流 分 布 是 否 合理 ， 直 接 决定 了 电压 质量 的 好 坏 。 这 不 仅 关系 到 
电力 系统 向 电力 用 户 提 供电 能 质量 的 优 劣 ， 而 且 还 直接 影响 电网 自身 运行 的 安全 性 
和 经 济 性 。 通 过 无 功 优化 调度 可 以 优化 电网 的 无 功 潮流 分 布 ， 并 降低 电网 的 有 功 损 
耗 ， 改 善 电 压 质量 ,使 用 电 设备 安全 可 靠 地 运行 。 在 保证 现代 电力 系统 的 安全 性 和 
经 济 性 方面 ， 无 功 优化 调度 的 重要 性 已 得 到 了 全 球 的 关注 。 

电力 系统 无 功 优化 的 目的 是 在 合理 的 电压 质量 要 求 下 尽量 降低 网 络 损耗 ， 其 主 
要 控制 手段 是 调节 发 电机 机 端 电压 、 控 制 有 载 调 压 变 压 吉 的 分 接头 和 调节 无 功 补偿 
装置 的 补偿 容量 。 其 中 发 电机 端 电压 (或 无 功 出 力 ) 是 连续 变量 ， 有 载 变 压 融 分 
接头 挡 位 是 整数 变量 ， 如 果 补 偿 装置 中 含有 成 组 投 切 的 电容 锅 ， 那 么 电容 器 的 投 切 
组 数 也 是 整数 变量 。 因 此 ， 电 力 系统 无 功 优化 是 一 个 含 约束 条 件 的 、 整 实数 混合 的 
非 线性 的 优化 问题 。 

主要 特点 包括 : 

1) 多 目标 性 ; 

2) 约束 条 件数 量 多 、 类 型 多 ; 

3) 目标 函数 及 约束 条 件 具 有 非 线性 ; 

4) 控制 变量 的 离散 性 ; 

5) 负 蓓 及 运行 方式 的 不 确定 性 ; 

6) 可 行 域 空间 具有 非 凸 性 和 多 极 值 性 ; 

7) 目标 函数 难以 由 控制 变量 显 式 描述 。 

无 功 优化 的 主要 变量 分 为 两 大 类 : 一 类 是 控制 变量 ， 是 可 以 控制 的 自 变 量 ， 包 
括 发 电机 端 电压 、 可 调 变 压 需 分 接头 位 置 、 可 投 切 并 联 电 容器 /电抗 需 组 数 、 其 他 
类 型 补偿 装置 的 补偿 容量 等 ; 另 一 类 是 状态 变量 ， 是 控制 变量 的 因 变 量 ， 通 党 包括 
各 节点 电压 、 发 电机 无 功 出 力 等 。 无 功 优化 的 等 式 约束 条 件 主要 包括 潮流 方程 约 
BR; 不 等 式 约 束 则 包括 无 功 补偿 容量 、 发 电机 无 功 出 力 、 变 压 器 抽 头 和 电压 幅 值 约 
RE 

无 功 优化 的 目标 函数 有 很 多 种 ， 主 要 包括 : 

系统 的 有 功 损耗 最 小 化 。 从 经 济 性 角度 出 发 ， 当 系统 的 传输 容量 有 足够 的 裕 度 
时 ， 这 种 只 考虑 经 济 效益 和 基本 运行 约束 条 件 的 做 法 是 适当 的 。 有 功 损耗 最 小 是 最 
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常用 的 目标 函数 ， 也 是 进行 各 种 电压 无 功 优化 控制 的 基础 。 

从 系统 安全 性 的 角度 出 发 ,采取 以 系统 运行 状态 (如 市 点 电压 幅 值 ) 偏离 期 
望 值 的 二 次 方 和 最 小 或 者 电压 稳定 裕 度 最 大 为 目标 函数 。 

当 系 统 的 传输 容量 有 足够 的 裕 度 时 ， 只 考虑 经 济 效益 和 基本 运行 约束 条 件 的 做 
法 是 适当 的 。 然 而 ， 随 着 电力 系统 的 不 断 发 展 ， 负 和 蓓 迅速 增加 ， 远 方 电源 供电 比重 
增 大 ， 以 致 在 负荷 高 峰 时 传输 容量 有 可 能 接近 极限 ， 增 加 了 出 现 电压 崩 演 并 发 展 为 
全 网 事故 的 可 能 性 。 因 此 ， 有 必要 从 降低 有 功 网 损 ， 维 持 合理 的 电压 水 平和 确保 电 
压 稳 定性 多 个 方面 探讨 无 功 优 化 问题 ， 将 经 济 性 和 安全 性 同时 考虑 ， 构 成 多 目标 无 
功 优化 模型 。 

此 外 ， 还 有 以 无 功 注入 总 成 本 最 小 为 目标 和 以 有 功 损耗 及 发 电机 无 功 储备 不 均 
衡 度 加 权 之 和 最 小 化 为 目标 。 在 电力 市 场 环 境 下 ， 如 果 考 虑 到 无 功 功率 的 发 电 和 运 
行 成 本 ， 则 可 以 采用 综合 有 功 和 无 功 的 发 电 总 成 本 最 小 化 作为 目标 函数 。 




















7.2 无 功 优化 与 无 功 规划 的 区 别 与 联系 


从 数学 角度 来 看 ， 无 功 优 化 (运行 优化 ) 和 无 功 规 划 (规划 优化 ) 的 数学 模 
型 是 类 似 的 ， 都 可 以 视 为 一 个 包含 等 式 /不 等 式 约束 ， 单 日 标 /多 目标 的 非 线 性 规划 
问题 。 只 是 具体 的 目标 函数 或 者 等 式 / 不 等 式 约束 式 有 所 不 同 ， 比 如 无 功 规划 中 可 
以 不 涉及 有 载 调 压 分 接头 的 相关 内 容 ， 也 基本 不 考虑 发 电机 无 功 出 力 情况 等 。 

但 在 实际 应 用 中 ， 这 两 者 还 是 有 所 区 别 的 。 无 功 规划 要 解决 的 是 无 功 补偿 设备 
的 安装 地 点 、 类 型 和 最 大 补偿 容量 问题 。 在 规划 过 程 中 ， 应 该 根据 无 功 负 荷 的 预测 
情况 ， 对 未 来 一 段 时 间 内 的 无 功 补偿 系统 做 出 指导 下 的 规划 方案 ， 因 此 ， 从 理论 上 
讲 ， 采 用 动态 规划 方法 更 切合 实际 需要 。 无 功 规划 是 一 个 离线 计算 问题 ， 求 解 方法 
如 果 耗 时 较 多 也 是 可 以 接受 的 。 

而 无 功 优化 则 要 根据 系统 中 具体 的 潮流 断面 情况 ， 综 合 考虑 各 种 等 式 /不 等 式 
约束 ， 对 各 类 调 压 设备 、 无 功 补偿 设备 的 调控 措施 给 出 整体 的 方案 。 而 且 无 功 优化 
往往 有 一 定 的 时 间 要 求 ， 即 根据 系统 运行 情况 尽快 地 给 出 调控 方案 并 付 诸 实施 。 由 
于 电力 系统 是 一 个 时 刻 变 化 的 动态 系统 ， 如 果 生 成 调控 方案 的 过 程 耗 时 较 多 ， 那 么 
当 方 案 付 诸 实施 时 就 已 经 不 能 满足 当前 时 刻 的 电压 无 功 需 要 了 。 换 言 之 ， 由 于 延 时 
过 长 造成 调控 方案 失效 甚至 是 错误 的 调整 方案 。 所 以 这 就 要 求 无 功 优化 的 解 算 方法 
必须 高 效 快 速 。 

而 无 切 优 化 所 能 调控 的 无 功 补偿 设备 一 般 是 在 无 功 规划 方案 的 指导 下 安装 设置 
的 。 在 形成 调控 方案 之 前 ， 无 功 补偿 的 地 点 、 种 类 和 容量 是 确定 的 。 从 茶 种 角度 来 
讲 ， 无 功 优化 是 在 无 功 规划 所 限定 的 范围 内 展开 优化 计算 的 ， 不 可 能 跳出 无 功 规划 
的 方案 之 外 。 所 以 ， 要 实现 电压 无 功 的 优化 调整 ， 灵 活 地 应 对 系统 中 出 现 的 各 种 实 
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际 情况 ， 首 先 要 做 好 无 功 补偿 设备 的 规划 方案 。 否 则 就 会 加 大 无 功 优化 的 难度 ， 黄 
至 造成 在 实际 应 用 中 优化 算法 无 法 收敛 ， 不 能 给 出 基于 优化 算法 结果 的 电压 无 功 调 
控 方案 。 而 在 无 功 优化 过 程 中 过 到 的 实际 问题 也 可 以 反 过 来 影响 无 功 规 划 ， 即 针对 
优化 过 程 中 出 现 的 问题 及 时 地 调整 无 功 规 划 的 目标 函数 、 约 束 条 件 等 ， 对 无 功 补偿 
的 规划 过 程 予 以 调整 ， 以 便于 无 功 优化 过 程 的 顺利 实施 。 

所 以 说 ， 无 功 规 划 与 无 功 优化 是 相辅相成 的 。 从 实用 角度 出 发 ， 如 何 将 两 者 结 
合 起 来 进行 研究 ， 是 未 来 无 功 规划 、 优 化 的 重要 发 展 方向 。 














7.3 静态 无 功 优化 

本 书 中 所 提出 的 静态 无 功 优化 是 相对 于 动态 而 言 的 ， 实 际 上 指 的 是 实时 的 无 功 
优化 ， 所 形成 的 优化 调控 方案 主要 用 于 电压 无 功 的 实时 乃至 自动 控制 。 
7.3.1 经 典 数学 模型 


1. 目标 函数 
无 功 优化 问题 大 多 以 网 损 最 小 为 目标 函数 。 在 一 个 实际 的 电网 中 ， 网 损 可 以 表 
示 为 所 有 节点 注入 功率 和 的 形式 : 








min > P, (7-1) 


式 中 NN 一 一 系统 当中 所 有 节点 的 数量 。 

在 地 区 电网 中 ， 由 于 很 少 有 发 电机 节点 ， 所 以 节点 类 型 只 有 两 种 : 平衡 节点 和 
负 和 荷 节 点 。 平 衡 节点 的 选取 是 地 区 电网 与 输电 网 的 交汇 点 〈 一 般 是 变电站 的 220kV 
母线 ) ， 平 衡 节点 实际 上 就 是 地 区 电网 的 电源 点 ， 将 上 式 展开 ， 有 


min 3 P, + Sp (7-2) 


式 中 NN. 一 平衡 节点 的 数量 ， 负 荷 节点 的 数量 为 N -No 
因为 负荷 节点 的 注 和 人 有功 功率 是 确定 的 ， 无 功 优化 问题 也 可 以 表示 为 平衡 节点 
注 人 有 功 功率 最 小 的 形式 ，; 





























min >,P, (7-3) 
地 区 电网 与 输电 网 通常 有 多 个 交汇 点 ， 所 以 平衡 节点 数量 较 多 ，Ns 通常 也 是 
大 于 1 的 。 展 开 后 得 

















Ns 
min > U, >, U;(G;cos6, + BisinO,) (7-4) 
i=l jēi 
式 中 G;，B 一 相应 的 节点 导 纳 阵 元 素 ， 对 于 变压器 支 路 ， 当 ji 时， 有 
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G; =G,/t,, B; = B,/t, (7-5) 
当 j=i 时 ， 有 
Se A Ba a By ) (7-6) 
式 中 B 228 i -j 的 172 对 地 电 纳 。 对 于 普 通 支 路 ， 有 
Gj = z Gj, B; = F B; (7-7) 


式 中 eE i, /之 间 的 变压器 电压 比 ; 
i PA arial 

2. 状态 变量 和 控制 变 

在 节点 电压 方程 中 ， 节点 电导 的 由 信和 相册 (ARRP) SLR SCRA 
(直角 坐标 系 中 ) 就 是 整个 无 功 优 化 问题 的 状态 变量 。 

控制 变量 通常 是 节点 的 无 功 补偿 容量 。 地 区 电网 中 是 以 电容 器 组 为 无 功 补偿 的 
主要 设备 ， 而 电容 器 组 的 容量 是 确定 的 ， 设 为 0u(F s Ne), 那么 控制 变量 以 Xu 来 
表示 ， 是 0，1 变量 ，Xw =0 表明 电容 器 组 大 不 投入 ; Xa =1 表明 电容 器 组 大 投入 。 
其 中 Ne 无 功 补偿 节点 集合 ， 在 地 区 电网 中 并 不 是 所 有 的 节点 都 有 无 功 补 偿 装置 的 ， 
BIN. CN, 

因为 电容 器 组 的 可 投 切 容量 是 不 连续 的 ， 而 当 存在 可 连续 投 切 的 无 功 补偿 装置 
时 ， 如 SVC， 控 制 变量 Xw 就 不 需要 了 ， 而 以 0 为 控制 变量 。 

此 外 ， 控 制 变量 中 还 包括 能 够 代表 有 载 调 压 变压器 电压 调整 的 变压器 电压 比 ， 
tll e Ly) Lp 为 变压器 支 路 集合 ， 有 LCL, 工 为 支 路 集合 。 

3. 约束 条 件 

静态 无 功 优化 问题 的 约束 条 件 有 等 式 和 不 等 式 约束 。 等 式 约束 即 为 潮流 方程 ， 
当 以 节点 电压 形式 的 极 坐标 方程 表示 时 ， 有 


P, = U, >, U,(Gjcos6, + Bising)) 
jei 
















































































i = 1,2,-+,N (7-8) 
Q; = U; >, U,(Gising, - Bicosg) + Qe 
jei 


式 中 Qao TA i 的 无 功 补偿 容量 ， 当 ie Ne 时 ，0Q6 =0。 
不 等 式 约束 主要 表现 在 控制 变量 约束 和 状态 变量 的 约束 上 。 关 于 状态 变量 的 不 
等 式 约束 有 
U" < U, < U™ i=1,2,N (7-9) 
P U, USR i BERE PBR 
关于 控制 变量 的 不 等 式 约束 有 
Qo S Qu = Qu ke Ne (7-10) 
Mersi" Ped, (7-11) 
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式 中 0 如 ，0 和 一 一 节点 大 无 功 补 偿 容量 的 上 下 限 ， 对 于 电容 器 组 ， 下 限 OG =0; 
cm, pa AEAN 1 可 调 电压 比 的 上 下 限 。 

则 由 式 (74)、 式 (7-8) ~ 式 (7-11) 即 构成 了 静态 无 功 优化 问题 的 数学 模 
型 ， 上 述 数 学 模型 是 相对 较 简 单 的 ， 没 有 考虑 电容 器 组 的 投 切 次 数 限制 、 线 路 潮流 
限制 等 约束 。 在 大 部 分 情况 下 ， 无 功 优化 计算 只 是 一 种 地 区 电网 的 辅助 分 析 工 具 ， 
所 以 按照 上 述 模型 的 计算 结果 是 能 够 满足 实际 应 用 需要 的 。 

4. 库 恩 - 塔 克 条 件 

上 述 无 功 优化 问题 可 以 描述 为 标准 的 非 线性 规划 模型 ， 目 标 函数 为 






































min f(x) (7-12) 
满足 等 式 约束 : 
g(x,u) =0 (7-13) 
以 及 不 等 式 约束 : 
h(x,u) <0 (7-14) 
式 中 x，v 一 一 状态 变量 和 控制 变量 ; 
f(x) 标量 的 形式 。 








因为 目标 函数 (7-12) 中 不 含 控 制 变量 ， 所 以 只 是 状态 变量 % 的 函数 。 

对 于 上 述 非 线性 规划 问题 ， 大 部 分 计算 方法 都 是 通过 求解 其 一 阶 最 优 性 
条 件 一 一 库 恩 - 塔 克 条 件 来 进行 的 。 库 恩 - 塔 克 条 件 (简称 K-T 条 件 ) 首先 形成 拓展 
AY DAR DH H PREC 














min f(x) + B'g(x,u) +y'h(x,u) (7-15) 
然后 分 别 对 状态 变量 、 控 制 变量 和 各 个 拉 格 朗 日 乘 子 求 导 ， 得 到 

of fag\' on 

TE m 
af , (ðg\" dh\ 

THE am 

g(x,u) =0 (7-18) 

h(x,u) <0 (7-19) 

[h(«,u) ly =0 (7-20) 


式 中 By y—— XT EAR AIAN RAAT IA A RF 
[h(x,) ] 一 一 以 ,为 元 素 的 对 角 和 矩阵 。 

式 (7-20) 也 称 为 互补 松弛 条 件 ， 即 不 等 式 约 束 的 等 号 成 立时 ， 相 对 应 的 拉 格 
朗 日 乘 子 不 为 0; 否则 ， 拉 格 朗 日 乘 子 y=0。 由 此 可 见 ， 对 应 不 等 式 约束 的 拉 格 朗 
日 乘 子 具有 突变 的 特点 ， 这 给 计算 非 线性 规划 问题 带 来 了 一 定 的 困难 。 

从 数学 理论 上 讲 ， 库 恩 - 塔 克 条 件 是 非 线 性 规划 问题 取得 最 优 解 的 必要 条 件 ， 
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但 不 是 充分 条 件 ， 找 到 库 恩 - 塔 克 条 件 的 解 以 后 ， 一 般 可 以 找到 非 线性 规划 问题 的 
局 优 解 ， 但 不 一 定 是 最 优 解 。 要 精确 地 获取 非 线 性 规划 的 最 优 解 ， 其 中 涉及 的 问题 
很 多 ， 包 括 可 行 域 是 否 是 凸 空间 ， 算 法 能 否 从 局 优 解 中 跳出 、 能 否 收敛 等 ， 而 且 耗 
费 的 计算 时 间 较 多 ， 这 在 电压 无 功 的 实际 调控 中 是 不 允许 的 。 而 对 于 无 功 优化 问题 
而 言 ， 在 实际 应 用 中 ， 利 用 一 个 局 优 解 形成 的 电压 无 功 调控 方案 往往 也 是 可 以 接受 
的 。 


7.3.2 无 功 优化 算法 


由 于 无 功 优化 的 数学 模型 同 无 功 规划 的 模型 类 似 ， 因 此 ， 无 功 规划 中 使 用 的 众 
多 的 算法 大 都 可 以 用 于 无 功 优化 计算 中 ， 同 样 也 可 以 分 为 数学 规划 法 和 现代 启发 式 
算法 两 大 类 。 但 是 由 于 无 功 优化 对 计算 速度 的 要 求 比 较 高 ， 算 法 也 要 求 计算 效率 
高 、 收 敛 速度 快 ， 并 做 必要 的 简化 处 理 。 下 文 将 简要 介绍 几 种 在 实际 应 用 中 较为 常 
见 的 优化 方法 。 

1. 梯度 法 

梯度 法 是 求解 非 线 性 规划 问题 的 传统 方法 ， 是 将 库 恩 - 塔 克 条 件 分 解 、 迭 代 计 
算 的 。 

(1) 计算 流程 

在 梯度 法 的 计算 过 程 中 ， 首 先 认为 不 等 式 约 束 都 是 满足 的 ， 即 y =0。 求 解 思 
路 和 步 又 如 下 : 

1) 令 5=0， 给 定 控制 变量 的 初 值 u” 

2) 求解 等 式 约 束 -潮流 方程 ， 计 算出 的 状态 变量 x 以 及 形成 潮流 方程 雅 可 比 
KEM Ae/ dx" 。 判 断 状 态 变 量 不 等 式 约束 是 否 越 限 ， 如 越 限 ， 则 进行 状态 变量 不 等 
式 约 束 的 处 理 ; 

3) 计算 sax'”， 并 根据 式 (7-20) 计算 相应 的 拉 格 朗 日 乘 子 B : 



















































































Ty-1 9 
p” =- (25) ] 2 (7-21) 
eee 
ui” oa e g Je” (7-22) 








5) 当 Au 很 小 时 , 或 者 目标 函数 不 再 下 降 时 ， 计 算 结 束 ， 得 到 无 功 优 化 问题 
的 最 优 解 ， 否 则 向 下 进行 ; 
6) 对 控制 变量 进行 修正 : 
uw) =u + KAU” (7-23) 
其 中 , K 为 步 长 。 判 断 控制 变量 不 等 式 约束 是 否 越 限 ， 如 越 限 ， 则 进行 控制 变 
量 不 等 式 约束 的 处 理 , S k=k+1, BER 1). 














第 7 章 无 功 优 化 . 119 . 





(2) 不 等 式 约束 的 处 理 

梯度 法 对 状态 变量 和 控制 变量 不 等 式 约束 的 处 理 是 分 别 进行 的 。 对 状态 变量 不 
等 式 约束 (节点 电压 幅 值 ) 的 处 理 是 通过 节点 类 型 转换 来 进行 的 ， 即 将 PQ ( 负 
W) 节点 转换 成 PV (发 电机 ) 节点 。 对 于 极 坐 标 表示 的 潮流 方程 ， 假 设 节 点 天 的 
节点 电压 越 限 ， 则 以 























D= (7-24) 
代替 式 (7-8) 中 节点 的 无 功 平衡 方程 潮流 方 程 的 个 数 就 减少 了 一 个 ， 而 
相对 应 的 不 等 式 约束 方程 变 成 了 等 式 。 在 以 后 的 迭代 过 程 中 ， 如 果 此 状态 变量 不 再 
越 限 ， 可 以 再 将 节点 类 型 变换 过 来 ， 即 将 PV 节点 再 变换 为 PQ 节点 。 对 于 以 直角 
侍 标 表示 的 潮流 方程 ， 以 (7-25) 代替 节点 的 无 功 功率 方程 ;: 
ge ae, Ue) (7-25) 
此 时 潮流 方程 的 个 数 并 不 减少 。 由 PQ 节点 向 PV 节点 的 转换 相当 于 通过 调整 
节点 的 无 功 注入 功率 来 使 电压 固定 在 边界 上 ， 由 于 节点 电压 不 只 是 与 本 节点 的 无 功 
注入 相关 联 ， 又 因为 本 节点 的 无 功 功率 是 否 可 调 等 的 限制 ， 所 以 这 种 节点 类 型 不 一 
定 是 在 单个 节点 上 进行 的 ， 可 以 在 不 同 的 节点 上 或 者 多 个 节点 中 进行 。 潮 流 方程 的 
雅 可 比 矩 阵 中 的 元素 代表 了 节点 无 功 注入 对 节点 电压 的 灵敏 度 ， 可 以 从 中 选取 值 
最 大 元 素 所 对 应 的 节点 进行 类 型 转换 。 
对 控制 变量 的 处 理 是 通过 将 控制 变量 固定 在 上 限 (或 下 限 ) 的 方式 进行 的 。 
此 外 ， 也 可 以 采用 惩罚 函数 的 形式 处 理 不 等 式 约束 ， 即 将 非 线性 规划 问题 的 目标 函 
数 表示 成 如 下 的 形式 : 
































min f(x) + éh (x,u) (7-26) 
EP, €ATAS, HHA é>0, SHAFT y 具有 相同 的 特点 ， 即 罚 因 
子 是 一 个 比较 大 的 正 数 ， 当 不 等 式 约束 有 (x,u) <0 REIT, ETT Eh? (x,u) 
越 大 ,使 目标 函数 越 大 ， 限 制 了 寻 优 过 程 进一步 向 不 等 式 约束 被 破坏 的 方向 发 展 。 
由 此 可 见 ， 罚 因子 的 存在 促使 寻 优 过 程 远离 不 等 式 约束 的 边界 。 但 是 ， 罚 因 
子 的 选取 通常 有 一 定 的 难度 ， 如 果 & 选取 过 大 ， 则 扩大 了 不 等 式 约束 的 作用 ， 限 制 
优化 算法 找到 最 优 解 ， 如 果 罚 因子 选取 过 小 ， 则 不 能 起 到 应 有 的 惩罚 作用 。 
罚 因子 上 SHAG AF y 有 本 质 的 不 同 ， 当 不 等 式 约束 被 破坏 时 ， 拉 格 朗 日 
HEF y 由 0 变 为 一 个 正 数 ， 这 个 变化 是 跳跃 性 的 ;而 昼 因 子 & 的 选取 一 般 来 说 是 连 
续 或 者 不 变 的 ， 根 据 经 验 或 者 试探 的 方式 来 选择 ， 开 始 取得 小 一 点 ， 随 着 极 小 化 进 
程 的 开展 ， 逐 步 将 惩罚 因子 加 大 。 
迭代 步 长 天 的 确定 有 多 种 方式 ， 在 最 速 下 降 梯 度 法 中 是 通过 一 维 搜索 技术 来 
求 取 的 。 当 按照 式 (7-22) 对 控制 变量 进行 修正 以 后 ,拓展 的 拉 格 朗 日 函数 可 以 表 
示 为 


















































L = f(x + Ax”) +4 B™ g(x + Ax” DO + KAu™ ) (7-27) 
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在 第 次 迭代 过 程 中 ， 当 控制 变 
u) 线性 化 并 忽略 二 次 以 上 的 高 次 项 后 ， 
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所 以 有 
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所 以 上 式 中 的 未 知 量 只 有 步 长 天 ， 对 天 求 导 ， 得 
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量 的 修正 量 为 KAv” 时 ,将 等 式 约束 gg (x, 
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wer 


ge 





由 此 可 以 解 出 最 优 补偿 天 。 
2. 牛顿 法 
梯度 法 求解 非 线 性 规划 问 
求解 非 线 性 规划 问题 是 ; 


] 题 是 通 





题 是 通 





+p [E Og as -1 
(k+l) ax! (k) ðu” 


(7-28) 
(7-29) 
H 2E 1 IE LA Ri at A fA E 
= (k+1) 
(7-30) 
0g P 
(7-31) 


过 依次 求解 库 恩 - 塔 克 条 件 来 进行 的 ， 牛 顿 法 
甬 过 将 库 恩 - 塔 克 条 件 作 为 一 个 非 线性 方程 组 ， 然 后 用 牛顿 





法 解 此 非 线性 方程 组 的 形式 进行 的 。 与 梯度 法 相 比 ， 牛 顿 法 具有 较 好 的 收敛 特性 ， 


二 次 收敛 的 ， 而 梯度 法 是 线性 收敛 的 。 


对 于 不 考虑 不 等 式 约束 的 非 线性 规划 问题 式 (7-12) 、 


件 为 
of fae) a — 
wet (Ee) B=0 
af . (dg\'p — 
wat (Se) B= 9 
g(x,u) =0 
线性 化 处 理 后 得 

ale: alg: i 

Fa i > 6B) 

alg” alg" 

pa n Pa ef) 
Er Eu 0 


式 (7-13), 其 K-T 条 
(7-32) 
(7-33) 
(7-34) 

AL, 

AL 
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式 中 AL,,，AL,,，ALg 一 一 偏差 量 。 
依据 上 述 修正 量 ， 同 时 对 状态 变量 、 控 制 变量 以 及 拉 格 朗 日 乘 子 6 进行 修正 : 
FAD x Ax 
yor) Z u” $ 四 (7-36) 
po Bp AB 














在 上 述 牛 顿 法 的 迭代 过 程 中 没有 考虑 不 等 式 约束 的 影响 ， 当 考虑 不 等 式 约 束 影 
响 时 ， 需 要 在 对 各 种 变量 进行 修正 之 前 ， 判 断 起 作用 约束 。 所 谓 的 起 作用 约束 就 是 
不 等 式 约束 式 (7-14) 中 的 等 号 成 立 。 

有 一 个 起 作用 的 约束 产生 ， 相 应 的 等 式 约束 方程 的 数量 就 增加 一 个 ， 拉 格 朗 日 
乘 子 B 的 维 数 也 增加 一 维 。 因 此 ， 在 牛顿 法 的 迭代 过 程 中 ， 修 正方 程 (7-36) 的 数 
量 是 变化 的 。 

3. 最 小 费用 流 法 

最 小 费用 流 问题 是 一 类 十 分 重要 而 普遍 的 网 络 问 题 ， 在 许多 生产 实际 中 都 有 极 
强 的 应 用 背景 ， 是 解 算 网 络 流 问题 的 一 种 优化 方法 。 网 络 流 问 题 是 研究 网 络 中 的 流 
的 。 电 力 网 络 也 是 众多 网 络 中 的 一 种 ， 但 是 网 络 流 的 概念 同 其 他 网 络 流 存 在 很 大 的 
差异 。 表 现在 : 

1) 其 他 网 络 中 的 流 是 不 衰减 的 ， 描 述 电力 网 络 中 的 流 可 以 是 功率 ,但 是 功率 
流 在 网 络 中 是 衰减 的 ， 也 可 以 是 电流 ， 电 流 是 不 衰减 的 ， 符 合 网 络 流 的 特点 ; 

2) 其 他 网 络 的 流 ， 只 是 满足 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 而 不 一 定 满足 基 尔 霍 夫 第 二 
定律 。 对 于 电力 网 络 来 说 ， 基 尔 霍 夫 的 这 两 个 定律 要 同时 满足 。 

以 前 对 电力 网 络 流 的 研究 是 基于 功率 流 的 简化 算法 ， 在 此 以 电流 作为 电力 网 络 
流 来 研究 无 功 优 化 问题 。 

最 小 费用 流 是 指 在 节点 注入 容量 一 定 的 情况 下 ， 优 化 网 络 中 的 流 分 布 ， 使 费用 
最 小 。 以 网 损 最 小 为 目标 函数 的 无 功 优化 为 例 ， 网 损 可 以 方便 地 表示 为 支 路 电流 的 
二 次 函数 . 







































































A 
z = min >, [ (i)? + (i)° ]R, (7-37) 
l=1 
其 中 ， 电 阻 R, 表示 弧 1 的 权重 。 除 了 满足 等 式 约束 之 外 ， 还 需要 满足 节点 量 不 等 
式 约束 。 对 于 节点 的 无 功 补偿 容量 ， 有 
QE < qa < Q (7-38) 
即 
QE < Uicosb >, ij, Using, > if, - U? >) B, +q; S QU (7-39) 
lei lei lei 
此 外 ， 无 功 优 化 问题 要 满足 节点 电压 不 等 式 约束 : 
ue" < U, SUP i=1,2,,N (7-40) 
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综 上 所 述 ， 整 个 无 功 优化 问题 的 数学 模型 可 以 表示 为 
min > [Cy + Uy IR, 
iR, - üX, - U,cos0, + Uicosb = 0 
a Li + UR, - UsinO; + U;sind, = 0 


U,cos6, >, Ui; + U,siné, >. Uj = P; 


lei lei (7-41) 
U;cos6; > i, — U;sinð, > i; — U; >B, +4: = qc 
lei lei lei 


min r : ʻa 2 max 
Qe S U;cos6; >, i; — U;sinð, > zc — U; > B, +q; < Qe 


lei lei lei 





LU < U, s U™ 
l=1,2,, L; ij =1,2, N 
该 模型 中 目标 函数 是 二 次 的 ， 且 只 含有 支 路 电流 变量 ,约束 条 件 对 支 路 电流 变 
量 来 说 是 线性 的 。 控 制 变量 为 节点 的 无 功 补偿 容量 ， 但 是 在 实际 的 优化 过 程 中 ， 该 
变量 是 不 起 作用 的 ， 因 此 可 以 不 考虑 节点 的 无 功 平衡 方程 ， 只 是 在 优化 结束 后 根据 
式 计 算 所 需要 的 无 功 补偿 容量 即 可 。 根 据 该 优化 问题 的 特点 ， 可 以 将 其 分 解 为 两 个 
子 问题 。 其 中 子 问题 1 可 以 描述 为 

















min >, [ (it)? + (i)? JR, 


U,cos0, >, it, + Uising X i; = p; 


lei lei 


SJ anit < U,cos0, X i - U,sind, Sit -YB +q; < O™ Oat 
= 二 = 
paia e Lb s 10) on 
子 问题 2 可 以 描述 为 
min ©’ CC)? + (2) JR, 
i*R, ~ iX, - U,cos6, + Uicosb, = 0 
ae iX, + iR, — Using + Using, = 0 (7-43) 


um < U, < DLP 
l =12 2 
对 于 子 问题 1， 以 支 路 电流 为 变量 ， 而 认为 节点 电压 是 确定 的 ， 求 解 使 网 损 最 
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小 的 支 路 电流 变量 。 由 于 不 等 式 约束 是 以 节点 注入 电流 量 来 表示 的 ， 所 以 子 问题 1 
是 一 个 典型 的 最 小 费用 流 模 型 ， 可 以 用 二 次 规划 算法 求解 。 

对 于 子 问 题 2， 是 以 节点 电压 为 变量 ， 而 认为 文 路 电流 是 确定 的 ， 求 解 使 网 损 
最 小 的 节点 电压 量 。 由 等 式 约 束 ， 可 以 得 到 
.a _ UiXising; ~ U Xısin0, + U;R,cosé, + U;R,cos6; 


Ly 


























Xi +R; 
(7-44) 
„ _ U,R,sin6; — U,R,sind, - U;X,cos6, — U;X,cos6, 
dg X + Ri 
代入 到 目标 函数 中 ， 得 到 
(U;Xısin0; — U,X,sinð, + U;R,cos0, + U,R,cos0;)” 
L (Xi +R) 
> R, (7-45) 
a 4 (CURsin0; — UVRsin0 — U;X,cos0, — U,X ;cos0.)” 
(Xj +R)’ 
求 式 (7-45) WAAR AE OTHE, FAITE AE ANSGAR 
U™ < U, < uy i - 1,2,°--,N (7-46) 


如 果 不 满足 ， 则 以 节点 电压 的 上 下 限 值 代替 节点 电压 最 优 值 。 

上 述 两 个 子 问题 交 蔡 求解 就 构成 了 最 小 费用 流 算法 ， 根 据 求 得 的 支 路 电流 和 节 
点 电压 就 可 以 求 得 节点 的 无 功 补 偿 容量 。 因 为 子 问题 1 的 求解 计算 量 较 子 问题 2 
大 ， 整 个 优化 问题 是 以 子 问题 1 为 核心 的 ， 所 以 称 为 最 小 费用 流 算 法 。 

除了 上 述 算法 以 外 ， 诸 如 蚁 群 算法 、 遗 传 算 法 、 粒 子 群 算法 、 模 拟 退 火 算法 等 
启发 式 算法 在 无 功 优化 问题 中 也 得 到 了 大 量 的 应 用 。 但 是 在 实际 应 用 过 程 中 ， 由 于 
计算 收敛 的 问题 ， 以 及 无 功 优化 对 计算 时 间 的 要 求 ， 上 述 算法 往往 会 设置 最 高 的 
代 计 算 次 数 。 如 果 计 算 次 数 达 到 这 一 数值 仍 未 能 满足 收敛 条 件 ， 往 往 即 采用 当前 解 
来 形成 电压 无 功 的 调控 方案 ， 当 然 ， 该 方案 是 存在 一 些 缺 陷 的 。 所 以 在 地 区 电网 实 
际 应 用 的 电压 无 功 控制 系统 中 ， 必 须 将 优化 算法 同 专家 系统 相 结 合 ， 如 果 优 化 算法 
不 能 及 时 收 化 ， 应 该 利用 专家 经 验 ， 即 现场 人 员 的 运行 经 验 形 成 合理 的 调控 方案 。 

至 于 多 目标 的 无 功 优 化 ， 在 理论 研究 领域 也 有 非常 多 的 成 果 。 但 是 碍 于 多 目标 
优化 的 计算 较为 复杂 ,计算 速度 不 能 得 到 有 效 的 保证 ， 真 正在 现场 实际 运行 中 得 到 
成 功 应 用 的 范例 尚 不 多 见 。 





























7.4 动态 无 功 优化 法 





动态 无 功 优化 一 般 是 指 在 已 知 网 络 结构 参数 及 未 来 24h 负荷 预测 的 基础 上 ， 决 
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定 无 功 补 偿 装 置 的 投入 量 和 可 调 变 压 天 电压 比分 接头 的 运行 策略 ， 使 得 电力 系统 在 
一 天 中 的 能 量 损耗 最 小 。 在 实际 运行 中 ， 该 方法 主要 用 于 确定 未 来 24h 内 电容 天 
(电抗 器 ) 的 投 切 时 机 和 投 切 量 ， 同 时 满足 电容 絮 (电抗 絮 ) 投 切 次 数 的 限制 以 及 
节点 电压 约束 等 各 种 物理 和 运行 限制 。 而 对 于 有 和 载 调 压 分 接头 的 调节 则 是 根据 母线 
电压 水 平 情 况 做 实时 调整 ， 即 将 电容 器 〈 电 抗 器 ) 的 投 切 同 有 载 调 压 分 接头 的 调 
节 分 别 进行 调整 。 

动态 无 功 优化 与 静态 无 功 优化 最 显著 的 区 别 在 于 动态 无 功 优化 中 必须 考虑 电容 
ae (FUGA) 和 变压器 分 接头 调节 次 数 的 限制 。 电 容器 、 电 抗 器 投 切 和 变 压 噩 分 
接头 的 调节 是 依靠 开关 切换 实现 的 ， 设 备 寿命 的 限制 ， 不 允许 频繁 调节 这 些 设 备 ， 
而 且 频 繁 的 操作 会 增加 运行 人 员 的 工作 强度 ， 使 得 系统 故障 风险 增加 ， 因 此 ， 对 这 
些 控制 设备 在 一 天 内 总 的 调节 次 数 有 严格 限制 。 也 就 是 说 ， 动 态 无 功 优化 存在 时 间 
上 的 耦合 ， 成 为 与 时 间 相 关 的 动态 问题 。 
动态 无 功 优化 是 个 十 分 复杂 的 时 空 分 布 非 线性 优化 问题 。 一 方面 ， 单 个 时 刻 的 
优化 是 一 个 复杂 的 非 线 性 整数 优化 ; 为 一 方面 ， 一 段 时 间 内 的 优化 必须 考虑 负 丛 的 
动态 变化 。 对 于 这 样 一 个 问题 ， 要 找 出 全 局 最 优 解 十 分 困难 。 通 常 的 做 法 是 在 计算 
效率 和 全 局 最 优 两 者 中 取 折 中 ， 即 在 简化 模型 的 基础 上 求 得 一 个 较 好 的 优化 结果 。 
其 算法 采用 的 简化 模型 大 致 可 分 为 两 种 : 

1) 状态 解 空间 的 简化 ; 

2) 动态 负荷 模型 的 简化。 

第 一 种 方法 是 采用 一 定 的 策略 来 缩小 解 的 搜索 空间 ， 有 文献 采用 局 发 式 搜索 的 
思路 ， 通 过 保存 每 个 阶段 有 限 个 目标 函数 值 最 好 的 状态 来 缩小 搜索 空间 ， 这 种 算法 
所 要 求 的 内 存 和 计算 量 随 着 控制 变量 的 增多 而 急剧 增长 ， 无 法 应 用 于 实际 的 大 规模 
配 电 系 统 。 第 二 种 方法 是 通过 处 理 动态 负 和 丛 将 十 分 复杂 的 时 空 分 布 的 动态 优化 问题 
转化 为 儿 个 简单 的 空间 分 布 的 静态 优化 问题 ， 使 静态 优化 的 结果 自动 满足 动态 优化 
约束 。 有 文献 利用 母线 负荷 预报 ， 得 到 次 日 负荷 曲线 和 母线 负荷 曲线 ， 根 据 负荷 水 
平和 负荷 曲线 的 变化 趋势 以 及 补偿 调 压 装 置 动 作 次 数 的 限制 ， 先 确定 分 段 数 ， 然 后 
对 负荷 曲线 进行 分 段 ， 对 每 一 时 段 进 行 无 功 优化 就 可 以 得 到 全 天 的 无 功 优 化 方案 。 
有 文献 首先 对 最 优 网 损 曲线 进行 分 段 、 等 值 ， 然 后 相应 地 划分 系统 /节点 负荷 曲线 
段 ， 从 而 对 全 天 的 负荷 曲线 进行 等 值 ， 使 得 负荷 的 分 段 自 动 满足 动态 优化 约束 的 要 
求 。 但 此 算法 要 求 控 制 设备 具有 动作 同时 性 ， 即 所 有 的 设备 在 某 一 时 段 都 进行 投 切 
动作 或 都 不 动作 。 


7. 4.1 数学 模型 


在 计 及 电网 运行 方式 的 情况 下 ， 动 态 的 无 功 优化 问题 可 以 以 如 下 的 数学 模型 来 
描述 : 
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目标 函数 . 
: 
F=min > P,, (7-47) 
t=1 
满足 等 式 约束 : 
P = U >, U,,(G{cos0, , + Bising,,) 
jei (7-48) 
Qui = LU > U, (Gysing, ; Bi;cos0, ;) + Qa: 
jei 
以 及 不 等 式 约束 : 
U < U, s Um (7-49) 
以 及 
On < Qo < Qo ke Ne (7-50) 
此 外 ， 还 包括 无 功 补偿 装置 的 投 切 次 数 限 制 ; 
H,<H™ keN, (7-51) 


式 中 j=1, 2, =, N; 
t=1, 2, .…, T; 
H,, HO —— $ k BRAE T ARRA h ; 
忆 ,一 一 第 时 段 的 网 损 ; 
N 一 一 网 络 中 的 节点 数量 ; 
7 一 一 时 段 数 量 。 其 余 符 号 与 上 述 类 似 ， 只 是 增加 了 下 标 t, 表示 第 t 
时 段 。 
特别 需要 说 明 的 是 ， 在 上 述 优化 模型 时 ， 并 不 考虑 变压器 分 接头 的 优化 ， 原 因 
在 于 : 
1) 2 Sa 
器 组 无 法 相 比 ， 差 一 个 数量 
2) 有 载 调 压 变 a eee BERMA AY 
效果 。 实 际 的 经 验 表明 ， 如 果 无 功 容量 不 足 ， 那 么 通过 变压器 分 接头 调整 电压 的 效 
果 不 明显 ; 
3) 动态 无 功 优化 算法 需要 较 高 的 计算 效率 ， 把 变压器 分 接头 也 作为 控制 变量 
无 疑 增加 了 计算 的 复杂 程度 。 
7.4.2 动态 规划 法 
动态 规划 法 是 美国 学 者 贝尔 曼 (Bellman) 在 20 世纪 50 年 代 提 出 的 一 种 动态 
最 优化 方法 。 它 的 基本 原理 是 ， 一 个 多 级 决策 的 最 优 策略 具有 这 样 的 性 质 ， 即 无 论 
其 初始 状态 和 初始 决策 如 何 ， 从 这 一 决策 后 所 导致 的 新 状态 开始 ， 以 后 的 一 系列 决 
策 必须 是 最 优 的。 这 就 是 构成 动态 规划 模型 的 条 件 之 一 状态 变量 必须 满足 “无 
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后 效 性 ”， 即 如 果 其 状态 给 定 ， 则 在 这 段 以 后 过 程 的 发 展 不 受 前 面 各 状态 的 影响 ， 
亦 即 过 程 的 过 去 历史 只 能 通过 当前 的 状态 去 影响 它 未 来 的 发 展 ， 当 前 的 状态 就 是 未 
来 过 程 的 初始 状态 。 

1. 递 推 公 式 

动态 规划 法 根据 系统 的 状态 按时 间或 空间 分 为 若干 阶段 ， 用 数学 方法 来 推算 每 
个 阶段 的 状态 而 做 出 决策 ， 从 而 有 效 地 获得 最 好 的 收益 。 对 于 电容 器 组 优化 投 切 问 
题 ， 是 以 网 损 最 小 为 目标 ， 满 足 负荷 平衡 约束 以 及 电容 器 组 的 投 切 次 数 等 限制 。 动 
态 规划 法 的 递 推 公式 是 





























Fr (Qa) 3 min | P,.(Qa) + FË, (Qa = AQ) | (7-52) 
Qo = AQ a, F Qeu) (7-53) 
式 中 上 一 一 阶段 号 (1，2，…，7) ; 


Qa = [Qe ,一 一 各 个 节点 的 无 功 补 偿 向 量 ， 假 设 每 个 节点 都 存在 
无 功 补偿 ， 对 于 不 存在 的 节点 QO, =0， 因 此 维 数 
也 为 N; 
AQ, = [A0Q6;] 一 一 在 第 t 时段 电容 器 组 的 容量 变化 ， 电 容器 组 由 切 
BNA, WAG, = Q6。;， 如 果 电 容器 组 由 投 到 切 ， 
MW AQ, = - Q6;， 如 果 电 容器 组 状态 不 变 ， 则 
AQ ci =0; 
F (Qa - AQ) Fë (Qe) —— it-1 WE, t 的 最 小 网 损 ， 在 此 称 为 最 小 状态 
成 本 ， 即 表示 1 时 段 的 状态 成 本 。 

根据 最 优 性 原理 ， 式 (7-52) 表示 对 于 前 面 决策 所 形成 的 当前 状态 (Qa) 而 
言 ， 余 下 的 策略 构成 最 优 策略 ， 因 为 前 面 的 决策 CPT (Qe, - AQ.) 也 是 最 优 策 
略 ， 所 以 整个 决策 过 程 构成 最 优 策略 。 式 (7-53) 为 状态 转移 方程 ， 说 明 相 邻 两 个 
时 段 的 无 功 负荷 的 差 正好 是 需要 进行 无 功 补偿 的 容量 。 

在 动态 无 功 优 化 问题 中 的 决策 变量 同样 是 无 功 补偿 装 置 的 容量 ， 动 态 规 划 法 就 
是 寻找 最 佳 的 电容 器 组 投 切 组 合 ， 在 满足 无 功 负荷 平衡 的 条 件 下 ， 最 小 化 网 损 ， 也 
就 是 说 ， 将 电容 器 组 的 容量 看 成 固定 的 ， 而 对 电容 需 组 的 投 切 进行 决策 。 如 果 电 容 
器 组 ; 投 ， 那 么 0。 ;就 是 其 最 大 容量 ， 如 果 电 容器 组 切 ，06。; =0。 所 以 不 等 式 约束 
是 自然 满足 的 。 

图 7-1 为 一 个 4 阶段 (了 =4) 和 4 状态 (2 组 电容 器 ，N。 =2) 的 动态 规划 法 
示意 图 。 方 框 中 的 0，1 分 别 表示 电容 器 组 的 状态 ,0 表示 切 ; 1 表示 投 。 其 中 没有 
考虑 (0 0) 组 合 的 状态 ， 这 说 明 两 组 电容 器 都 没有 动作 。 

2. 电容 器 组 投 切 的 转移 费用 

如 前 一 部 分 所 述 ， 电 容器 组 的 投 切 是 有 成 本 的 。 电 容器 组 的 投 切 次 数 限 制 可 以 
用 投 切 成 本 来 表示 ， 即 将 电容 器 组 的 投 切 成 本 以 转移 费用 来 代替 。 
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图 7-1 动态 规划 法 示意 图 








如 前 一 部 分 所 示 ， 投 和 切 电容 器 组 ， 其 成 本 是 不 同 的 ， 假 设 以 Sw = > Su E 


示 第 ;时段 电容 器 组 投 的 成 本 ， 而 以 Sq, = > Su ,表示 第 ; 时 段 电 容器 组 切 的 成 本 ， 
其 中 5% ,和 Sow., 分 别 表示 第 :电容 需 组 的 投 切 成 本 。 则 递 推 方程 变化 为 


Fř (Qa) = mia LoATP Qa) + Fr, ( Qo > AQ) J (7-54) 
其 中 : 
Fe ( Qa — AQa) a min eee ( Qa — AQ«,) + Sin (AQe,) + So,( AQa) | 
(7-55) 


WP w 一 一 分 时 电价 ; 

A7 一 一 每 个 时 段 的 时 间 长 度 。 

也 就 是 说 ， 状 态 成 本 不 仪 包括 网 损 成 本 ， 还 包括 电容 右 组 的 投 切 成 本 。 

将 电容 器 组 的 投 切 成 本 表示 成 转移 费用 之 后 ， 可 以 不 考虑 投 切 次 数 方面 的 限 
制 。 此 外 ， 动 态 优化 模型 的 目标 函数 发 生 了 变化 ， 不 仅 增 加 了 转移 费用 项 ， 而 且 目 
标 函 数 的 量 纲 以 成 本 来 表示 ， 而 不 是 网 损 最 小 化 。 如 图 7-1 所 示 ， 不 同时 段 的 状态 
之 间 的 转移 路 径 增加 了 权重 ， 此 权重 即 电容 器 组 的 投 切 成 本 。 

3. 状态 空间 简化 

动态 规划 方法 的 主要 缺点 是 : 当时 段 数 和 每 时 段 的 状态 数 较 多 时 ， 出 现 “ 维 
数 灾 ” 问 题 。 因 此 ， 在 动态 规划 方法 的 实际 应 用 中 ， 尽 量 地 减少 状态 数量 ， 是 避 
免 “ 维 数 灾 ” 问 题 的 关键 。 对 状态 进行 简化 要 通过 减少 时 段 数 和 减少 状态 数量 两 
个 方面 来 进行 。 

(1) 减少 时 段 数 量 

负荷 在 一 天 当中 有 高 峰 和 低谷 ， 由 于 不 能 频繁 地 进行 投 切 ， 电 容 需 组 一 般 来 说 
是 在 高 峰 时 投入 ， 在 低谷 时 切除 。 因 此 ， 在 进行 动态 规划 决策 时 ， 可 以 按照 负 答 曲 
线 的 形状 确定 时 段 数 量 ， 决 策 的 时 段 只 能 定 在 负 答 的 高 峰 和 低谷 期 ， 如 图 7-2 所 
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示 。 因 为 要 通过 调整 无 功 功 率 在 配 电网 中 的 流动 达到 降低 有 功 损耗 的 目标 ， 所 以 应 
以 无 功 变化 曲线 为 基准 进行 分 段 。 一 般 情况 下 ， 有 功 和 无 功 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 
所 以 有 功 无 功 可 以 兼顾 ， 分 段 并 不 困难 。 
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图 7-2 时段 的 确定 示意 图 


其 中 ， 纵 坐标 代表 电容 器 组 的 容量 和 无 功 负 和 荷 ， 横 坐标 代表 时 间 ， 根 据 负荷 峰 
谷 划 分 电容 器 投 切 的 时 段 数 是 按照 电容 器 组 的 补偿 容量 和 组 数 来 确定 的 。 如 图 7-2 
所 示 ， 电 容器 分 为 3 组 ， 那 么 可 以 按照 电容 器 组 的 容量 对 负 答 曲线 进行 划分 ， 相 应 
的 分 成 5 个 时 段 。 

在 实际 的 应 用 过 程 中 ， 电 容器 的 分 组 往往 只 有 2 组 ， 所 以 时 段 数量 也 不 是 很 
多 ， 与 传统 的 按照 一 个 小 时 、 甚 至 是 半 个 小 时 划分 时 段 的 做 法 相 比 ， 明 显 地 降低 了 
时 段 的 数量 。 此 外 ， 上 述 负荷 曲线 是 针对 一 个 节点 的 ， 对 于 整个 电网 来 说 ， 也 可 以 
按照 上 述 曲 线 进行 时 段 划 分 ， 只 是 需要 考虑 不 同 节点 之 间 负 和 蓓 曲线 的 差异 程度 。 

(2) 减少 状态 数量 

如 图 7-3 所 示 ， 在 一 个 时 段 上 ， 状 态 数量 的 多 少 取决 于 电容 器 组 合 方案 的 多 
少 。 在 实际 的 地 区 电网 中 ， 电 容器 组 的 分 布 非常 分 散 ， 所 以 可 以 有 非常 多 的 组 合 方 
案 ， 势 必 会 造成 “ 维 数 灾 ”问题 。 

但 是 ， 地 区 电网 往往 是 闭环 建设 、 开 环 运 行 ， 相 互 之 间 的 联络 很 少 ， 如 图 7-3 
所 示 。 不 同 变电站 无 功 的 支持 只 是 纵向 的 ， 而 很 少 有 横向 的 ， 所 以 可 以 按照 地 区 电 
网 的 这 种 特点 进行 分 区 决策 。 在 220kV 母线 下 ,左边 的 110kyV 变电站 和 35kV 变 电 
站 构成 一 个 区 域 ; 而 右边 的 一 个 110kV 变电站 为 一 个 区 域 。 那 么 ， 可 以 分 区 确定 
电容 器 组 的 投 切 决策 ， 这 样 可 以 大 大 地 降低 电容 器 组 的 组 合 数量 ， 即 降低 了 状态 的 
数量 。 但 是 ， 有 多 少 个 分 区 就 需要 进行 多 少 个 动态 规划 决策 。 

此 外 ， 考 虑 节点 电压 限制 的 不 等 式 约束 也 能 对 状态 变量 空间 进行 简化 。 对 于 每 
种 状态 进行 计算 ,判断 节点 电压 是 否 越 限 。 如 果 越 限 ， 则 说 明 此 状态 是 不 可 行 的 ， 
应 该 剔除 ; 否则 ， 是 可 行 状态 。 因 为 只 是 考虑 电容 器 组 动作 对 节点 电压 的 影响 ， 节 
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-3 典型 地 区 电网 结构 图 





点 电压 的 限制 可 以 适当 放宽 一 些 ， 而 通过 调整 有 载 调 压 变 压 器 分 接头 进行 调整 。 

4. 计算 流程 

采取 状态 变量 空间 简化 以 后 ， 动 态 规划 法 的 计算 流程 如 下 : 

1) 令 1=0， 首 先 设 定 各 个 电容 器 组 的 初始 状态 ， 以 及 初始 状态 成 本 F, = 0; 

2) 从 第 1 个 阶段 开始 ， 令 1=1; 

3) 根据 负荷 水 平 进行 潮流 计算 ， 计 算 各 个 不 同 电容 器 组 合 Qae (状态) 下 的 
网 损 Pj ,以 及 节点 电压 ; 并 检查 节点 电压 约束 式 是 否 满足 ， 如 果 不 满足 ， 去 掉 相应 
的 状态 ;否则 ， 向 下 进行 ; 

4) BYE AQ, = Qa- 0 ,与 -1 时 段 相 比较 ， 确 定 电容 器 组 的 动作 状况 ， 
计算 各 个 状态 由 : -1 到 4 时 段 的 转移 费用 5%, 和 5,; 

5) 对 于 时 段 的 每 个 状态 ， 选 取 : -1 时 段 每 个 状态 成 本 ,加 上 相应 转移 费 
用 成 本 最 小 的 记 做 F”,， 并 对 此 路 径 进行 标记 ,将 F* | 与 1 时 段 本 状态 的 网 损 成 本 
HAM, EX F; 

6) 判断 := 了 ?是否 成 立 ， 如 果 是 ， 令 太 =minF,, Bric RRA WRA 
的 电容 器 投 切 选择 ; AM, cae +1, E3), 

因为 在 上 述 计算 过 程 中 每 个 状态 都 需要 计算 潮流 ， 计 算 量 较 大 ， 但 是 经 过 状态 
变量 空间 简化 之 后 ， 分 区 进行 潮流 计算 则 相对 计算 量 较 小 。 此 外 ， 动 态 规划 算法 一 
般 也 是 作为 离线 计算 和 分 析 的 工具 ， 计 算 时 间 较 长 也 是 可 以 理解 的 。 在 实际 应 用 中 
也 可 以 采用 网 损 估 算 的 方式 ， 这 样 可 以 明显 的 减少 计算 量 。 
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电压 是 配 电 网 电能 质量 最 重要 的 指标 之 一 ， 电 压 质 量 对 日 
业 生产 产品 质量 、 配 电网 网 络 损耗 以 及 居民 生活 用 电 都 有 着 直接 的 影响 。 然 而 配 电 





电力 设备 安全 运行 、 工 





网 的 电压 并 不 是 稳定 不 变 的 正弦 波 ， 由 于 电流 流 过 线路 及 变压器 时 会 产生 电压 降 
远 ， 电 压 降 落 就 越 大 。 另 外 由 
造成 用 户 端 电压 的 不 稳定 。 


落 ， 使 得 受 端 电压 降 比 送 端 电 压低 ， 且 离 送 端 电源 越 
于 负 和 蓓 的 变化 、 配 电网 电力 设备 的 动作 、 事 故 等 亦 将 
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图 8-1 典型 放射 状 配 电网 示意 图 























在 配 电网 中 ,电压 水 平 偏 低 的 一 个 重要 原因 就 是 负荷 端的 无 功 功 率 补偿 不 足 和 





补偿 装置 分 配 不 合理 ， 而 无 功 优化 则 是 解决 这 一 问题 

















关于 配 电网 的 无 功 规划 ， 国 家 电网 公司 《电力 系统 电 月 











的 重要 手段 。 











E 质 量 和 无 功 电力 管理 


规定 》( 以 下 简称 《规定 》) 第 二 十 二 条 规定 : 电力 系统 配置 的 无 功 补偿 装置 应 在 
系统 有 功 负 和 蓓 高 峰 和 人 负 蓓 低谷 运行 方式 下 ,保证 分 (电压) 层 和 分 (供电 ) 
无 功 平衡 。 无 功 补偿 配置 应 根据 电网 情况 ， 从 整体 上 考虑 无 功 补偿 设备 在 各 电压 等 
级 变电站 、10kV 及 以 下 配 电 网 和 用 户 侧 配置 的 协调 关系 ， 实 施 分 散 就 地 补偿 与 变 





























电站 集中 补偿 相 结 合 ， 电 网 补偿 与 用 户 补偿 相 结 合 ， 
满足 电网 安全 、 经 济 运行 的 需要 。 








高 压 补偿 与 低压 补偿 相 








区 的 


+ 
结合 ， 


在 此 基础 上 , 《国家 电网 公司 电力 系统 无 功 补 偿 配置 技术 原则 》 (以 下 简称 


《原则 》) 对 配 电网 不 同 电压 等 级 的 补偿 容量 、 高 压 侧 功率 因数 及 单 组 容量 有 推荐 
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的 取 值 范围 。 对 于 《原则 》 与 《规定 》 推 荐 值 不 同 的 ， 以 《规定 》 为 准 ， 统 一 列 
写 如 下 ， 见 表 8-1。 
表 8-1 《国家 电网 公司 电力 系统 无 功 补偿 配置 技术 原则 》 及 
《电力 系统 电压 质量 和 无 功 电力 管理 规定 》 对 配 电 网 无 功 补偿 的 推荐 值 


电压 等 级 高 压 侧 功率 因数 补偿 容量 单 组 容量 上 限 fe X 











、 N E 20Mvar (66kV) 最 大 单 组 投 切 引起 

主 变 最 大 负荷 时 >0. 95 ; 主 变 容量 ok ons 

220kV 变电站 低谷 负荷 时 [0.92, 0.95] oe ee 12Mvar (35kV) | 母线 电压 变化 不 超过 
DA fay Ay A x N A 

ds “个 人 | gMvar (10kV) | 额定 电压 的 2.5% 








单 组 容量 应 考虑 变 















































主 变 最 大 负荷 时 三 0. 95; 主 变 容量 6M 110kV 
35 ~110kV 变电站 uae i ie var CHIOV) | 各 站 负荷 较 小 时 无 功 
低谷 负荷 时 [0.92, 0.95] 10% ~30% 3Mvar (35kV) yore 
10kV 及 其 他 电压 | “变压器 最 大 负荷 时 不 低 于 | 变压器 容量 的 加 加 
等 级 配 电 网 “| 0. 95 20% ~40% 
35kV 及 以 上 电力 用 户 ， 
变压器 最 大 负荷 时 不 低 于 35kV 及 以 上 供电 的 
电力 用 户 0.95; 100kVA 及 以 上 10kV pen — 电力 用 户 在 任何 情况 下 
电力 用 户 0.95 以 上 ; 其 他 不 应 向 电网 倒 送 无 功 









































电力 用 户 0.90 以 上 


由 于 各 地 区 情况 不 同 ， 按 照 上 面 要求 统 一 进行 无 功 补偿 配置 显然 较为 粗糙 。 国 
内 很 多 学 者 在 无 功 规划 分 析 时 采用 了 优化 技术 。 

对 于 补偿 地 点 的 选取 , 文献 [14] 提出 了 采用 灵 人 敏 度 分 析 方 法 ， 通 过 选择 知 
干 灵 人 敏 度 高 的 节点 作为 待 补偿 点 ， 以 减少 解 空间 , 文献 [15] 提出 按 节点 无 功 裕 
度 值 大 小 排序 来 确定 补偿 点 ， 然 而 两 者 均 具 有 无 法 确定 补偿 点 个 数 的 缺点 。 文 献 
[16] 在 两 者 基础 上 提出 无 功 电流 损耗 最 小 的 算法 ， 通 过 在 配 电网 中 依次 找 出 无 功 
补偿 使 有 功 网 损 节 约 最 大 的 节点 进行 补偿 ， 直 到 所 有 补偿 效益 都 大 于 投资 费用 的 节 
点 均 被 找 出 为 止 ， 从 而 确定 无 功 补偿 节点 集合 。 

对 于 补偿 容量 的 确定 ， 文献 [17] 提出 采用 固定 补偿 方式 ， 由 最 小 负 奏 方式 
确定 无 功 补偿 容量 的 ， 从 而 避免 无 功 倒 送 ， 并 在 最 大 负 答 时 通过 新 增补 偿 点 来 保证 
电压 合格 的 思想 ,文献 [18] 同样 采用 固定 补偿 方式 ， 提 出 补偿 容量 的 数学 模型 
应 是 投资 与 网 损 的 折 中 ， 规 划 结果 应 达到 变电站 一 次 进 线 、 变 压 顺 运行 成 本 和 无 功 
补偿 装置 的 投资 最 小 。 

对 于 优化 分 组 问题 ， 国 内 目前 主要 采用 等 容 分 组 方法 , 文献 [19] 提出 电容 
顺 三 区 域 理 论 ， 分 组 容量 应 避 开 危险 区 并 按 限制 涌流 和 调节 电压 的 原则 进行 划分 ， 
文献 [20] 提出 最 小 分 组 容量 应 考虑 背景 谐 波 情 况 下 的 安全 校 验 以 及 涌流 问题 ， 
文献 [21] 提出 分 组 应 考虑 电网 运行 经 济 性 ， 达 到 网 损 费用 与 分 组 投资 的 折 中 。 
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以 上 方法 均 对 其 相应 的 方向 进行 了 合理 分 析 与 研究 ， 具 有 一 定 的 理论 价值 与 实 
践 应 用 ， 同 时 也 存在 种 种 缺陷 。 在 补偿 地 点 选取 方面 ， 多 数 文献 都 采用 优化 方法 选 
取 部 分 节点 设置 无 功 补偿 ,采用 的 算 例 也 是 TERE 的 标准 算 例 ， 而 根据 国家 标准 
《GB 50227 一 2008 并 联 电容 器 装置 设计 规范 》'*! (以 下 简称 《规范 》) ， 我 国 配 电 
变电站 原则 上 均 安 装 有 并 联 电容 器 并 以 低压 侧 集中 补偿 为 主 ， 从 而 上 述 方法 的 优化 
结果 与 我 国 现状 不 符 ， 在 国内 推行 的 指导 性 不 大 ; 在 补偿 容量 方面 ， 固 定 补 偿 模 式 
虽 能 减轻 投资 ,但 是 补偿 容量 无 法 调节 ， 当 变电站 负荷 波动 较 大 时 ， 补 偿 效果 并 不 
理想 ， 负 蓓 低谷 时 容易 造成 无 功 倒 送 ;， 在 优化 分 组 方面 ， 国 内 文章 大 多 采用 等 容 分 
组 方式 ， 等 容 分 组 虽 能 通过 自动 投 切 装置 按照 “ 先 投 先 切 ， 后 投 后 切 ” 的 循环 工 
作 方式 ,使 各 组 电容 器 投入 运行 的 时 间 基 本 相等 ， 延 长 电容 器 组 整体 使 用 寿命 ， 但 
对 于 无 功 负 荷 的 动态 跟踪 效果 较 差 ， 且 当 分 组 容量 选取 不 合适 时 ， 投 切 一 组 电容 器 
容易 造成 电压 越 限 ， 仍 需 调节 变压器 分 接头 挡 位 动作 ， 增 加 了 动作 次 数 。 

综 上 所 述 ， 现 有 的 无 功 规划 方法 与 国内 现状 存在 种 种 差异 ， 本 章 下 面 将 提出 一 
套 针对 配 电网 无 功 优化 配置 的 方案 ， 该 方案 一 方面 顺 承 了 《规定 》、 《原则 》 与 
《规范 》 中 关于 各 级 配 电 变 电站 功率 因数 的 规定 ; 另 一 方面 提出 补偿 容量 应 根据 经 
济 性 原则 进行 优化 计算 ,采用 电容 器 组 投 切 补偿 与 小 容量 动态 无 功 补偿 相 结 合 的 方 
式 ， 而 不 应 按照 统一 原则 进行 配置 或 采用 固定 补偿 。 在 优化 分 组 上 ， 一 方面 遵循 
《原则 》 中 关于 各 级 配 电 变电站 单 组 容量 限制 的 规定 ; 另 一 方面 提出 电容 器 优化 分 
组 不 应 单纯 采用 等 容 、 等 比 容 分 组 方式 ， 而 应 该 综合 考虑 补偿 效果 与 投资 成 本 ， 提 
出 了 新 的 优化 分 组 方式 。 该 无 功 优化 配置 方案 具有 一 定 的 实用 性 ， 是 比较 理想 的 配 
电网 无 功 优化 配置 方案 。 
















































































8.1 配 电网 无 功 补偿 形式 














随 着 配 电 自 动 化 的 发 展 以 及 人 们 对 配 电网 经 济 运 行 的 要 求 越 来 越 高 ， 配 电网 无 
功 优化 补偿 作为 配 电网 经 济 运行 的 一 项 重要 手段 日 益 受 到 关注 ， 由 于 配 电网 自身 的 
结构 特点 使 得 配 电网 无 功 补偿 与 输电 网 有 着 明显 的 区 别 。 输 电网 由 于 包含 发 电厂 ， 
故 可 通过 优化 发 电机 组 的 无 功 出 力 来 进行 无 功 电压 调节 ， 除 此 之 外 ， 还 有 同步 调 相 
机 、 并 联 电容 器 、 并 联 电抗 妖 、 串 联 电容 器 、 毅 止 补偿 器 等 多 种 无 功 补偿 装置 ， 还 
可 以 通过 调节 有 载 调 压 变压器 分 接头 来 调节 无 功 功率 分 布 ， 达 到 降 损 节 能 的 目的 。 
而 在 配 电 网 中 ， 配 电 变 压 顺 的 分 接头 调节 对 无 功 功 率 的 影响 很 小 ， 无 功 补 偿 主要 以 
并 联 补偿 电容 咒 为 主 。 目 前 配 电网 无 功 补 偿 主 要 有 集中 补偿 、 分 散 补偿 、 就 地 补偿 
三 种 方式 。 

1. 集中 补偿 

将 中 、 低 压 配 电网 所 需 的 无 功 补偿 容量 全 部 集中 于 高 压 变 电站 一 次 或 二 次 母线 
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上 ， 对 无 功 功率 进行 统一 补偿 ， 这 种 补偿 方式 就 是 集中 补偿 ， 集 中 补偿 的 作用 是 补 
偿 中 压 配 电线 路 及 变电站 的 无 功 负荷 ， 并 对 供电 区 内 的 无 功 功率 缺额 进行 补偿 ， 比 
较 适 合 于 负荷 集中 、 离 变电站 较 近 、 无 功 功率 补偿 容量 较 大 的 场合 。 

集中 补偿 的 优点 是 : 可 提高 变压器 的 输出 容量 ， 在 变 压 融 容量 不 变 的 情况 下 ， 
增 大 供电 能 力 ， 设 备 利 用 率 高 ;可 以 减少 变电站 母线 、 变 压 器 和 高 压 输 电线 路 上 的 
有 功 损耗 ， 节 约 能 量 ; 当 负荷 变化 时 ， 能 对 母线 电压 起 一 定 的 调节 作用 ， 从 而 改善 
电压 质量 ; 可 通过 无 功 功率 补偿 自动 控制 装置 ， 实 现 电容 器 组 自动 投 切 补 偿 ， 设 备 
利用 率 较 高 ， 便 于 管理 ， 维 护 操作 方便 。 

集中 补偿 虽 能 对 供电 区 内 的 无 功 功率 缺额 起 到 补偿 作用 ， 但 其 实 是 减少 了 上 一 
级 电网 将 该 部 分 无 功 功 率 通过 远 距 离 传送 ， 减 少 的 损耗 也 是 上 一 级 电网 的 损耗 ; 而 
变电站 以 下 的 网 络 ， 从 所 需 无 功 负荷 点 到 高 压 变 电站 的 中 低压 配 电 网 ， 仍 要 输送 负 
荷 点 所 需 的 无 功 功 率 ， 因 此 不 能 降低 中 、 低 压 配 电网 的 损耗 。 另 外 ， 如 果 在 变电站 
高 压 侧 补偿 ， 设 备 一 次 性 投资 较 大 。 为 减少 设备 投资 ， 变 电站 每 段 母线 只 安装 
1~2 组 电容 器 ,采用 人 工 操作 ， 投 切 容 量 大 ， 合 闸 冲击 电流 较 大 ， 切 除 和 轻 载 时 易 
产生 过 电压 ， 对 系统 稳定 运行 会 有 一 定 的 影响 。 若 在 变电站 低压 侧 补偿 ， 由 于 采用 
分 组 级 调 ， 同 样 具有 上 述 缺 点 ， 且 目前 定 功率 因数 控制 补偿 特性 及 有 级 补偿 的 缺陷 
是 易 产生 电容 器 组 的 投 切 振荡 ， 并 影响 补偿 效率 及 设备 的 使 用 寿命 。 

2. 分 散 补偿 

将 配 电网 所 需 的 无 功 功 率 补偿 容量 按 局 部 负载 大 小 分 配 ， 在 公用 配 电 变 压 絮 低 
压 侧 或 电网 10kV 配 电 线路 上 安装 电力 电容 器 进行 补偿 ， 这 种 补偿 方式 称 为 分 散 补 
涯 。 分 散 补偿 适合 负荷 比较 分 散 的 补偿 场合 。 

分 散 补偿 的 优点 是 : 对 于 负荷 比较 分 散 的 电力 用 户 ， 有 利于 实行 内 部 无 功 功 率 
分 区 控制 ， 分 区 平衡 ,减少 10kV 配 电 网 络 和 配 电 变 压 器 中 无 功 电流 引起 的 损耗 和 
电压 损失 ， 被 补偿 网 络 能 较 经 济 运 行 ， 体 现 “ 分 散 补 偿 、 就 地 平衡 ”的 原则 ， 经 
济 效益 好 ; 同时 ， 在 负载 不 变 的 条 件 下 ， 可 增加 网 络 的 输出 容量 ; 且 其 补偿 方式 灵 
活 。 随 着 中 、 低 压 无 功 功 率 补 偿 装置 技术 的 不 断 成 熟 ， 在 各 配 电 分 支线 上 和 低压 地 
区 进行 补偿 ， 可 改善 电力 线路 的 运行 特性 ， 降 低 电 能 损耗 ， 提 高 供电 网 络 的 电压 质 
量 ， 这 对 改善 我 国 城乡 配 电网 供电 线路 长 、 无 功 功率 损耗 大 、 功 率 因 数 低 、 线 损 
大 、 未 端 电压 质量 差 的 情况 ， 是 一 种 较为 经 济 可 靠 的 措施 。 

分 散 补 偿 的 缺点 是 不 能 减少 低压 线路 因 传送 无 功 功率 而 造成 的 损耗 ， 补 偿 设备 
的 利用 率 较 集中 补偿 方式 低 ， 安 装 分 散 ， 维 护 管理 较 不 方便 。 

3. 就 地 补偿 

将 电容 器 直接 安装 于 电动 机 等 用 电 设备 附近 ， 与 用 电 设备 的 供电 回路 相 并 联 ， 
对 系统 最 未 端的 电动 机 等 用 电 设 备 所 消耗 的 无 功 功 率 进 行 就 地 补偿 ， 以 提高 配 电 系 
统 的 功率 因数 ， 此 方式 最 为 有 效 。 
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就 地 补偿 的 优点 是 : 无 功 电流 仅仅 与 附近 的 用 电 设备 相互 交换 ， 不 流向 网 络 其 
他 点 ， 在 网 络 中 无 功 电流 引起 的 无 切 功 率 损耗 和 电压 损耗 小 ， 既 对 系统 补偿 ， 也 对 
用 户 内 部 无 功 功率 损耗 补偿 。 大 大 减少 了 电能 损失 ， 被 补偿 网 络 运行 最 经 济 ; 在 配 
电 设备 不 变 的 情况 下 ， 可 增加 网 络 的 供电 容量 ， 导 线 截 面积 可 相应 减 小 ; 适应 性 
好 ， 既 可 三 相 补偿 ， 对 容量 较 大 的 电动 机 个 别 补 途 ， 也 可 进行 两 相 、 单 相 补偿 ， 并 
且 单 台 补 偿 装 置 的 容量 较 小 ， 电 容器 投 切 冲击 电流 小 ， 对 于 宾馆 、 大 楼 等 无 功 功率 
补偿 特别 适合 。 

就 地 补偿 的 最 大 缺点 是 : 对 于 电网 内 公用 负荷 ， 与 集中 补偿 和 分 散 补偿 相 比 ， 
补偿 相同 总 容量 的 无 功 负 答 所 需 的 补偿 电容 融 总 容量 和 补偿 装置 总 数 大 量 增 加 ， 投 
资 较 大 ， 补 偿 装 置 利用 率 较 低 。 

配 电网 的 无 功 补 偿 应 充分 考虑 集中 补偿 、 分 散 补偿 与 就 地 补偿 三 者 之 间 的 联 
系 。 

















8.2 配 电 网 无 功 优化 配置 的 成 本 函数 


配 电 网 无 功 优化 配置 是 指 在 统筹 考虑 全 网 现 有 及 未 来 网 架 结构 、 装 置 状况 及 负 
荷 情况 的 基础 上 ， 确 定 无 功 补 偿 装 置 最 佳 安装 位 置 、 类 型 和 容量 ， 达 到 降低 线 损 、 
节省 投资 费用 的 目的 。 由 于 各 级 配 电网 是 一 个 相互 关联 、 相 互 影 响 的 统一 整体 ， 因 
此 ， 在 进行 配 电网 无 功 优化 配置 时 ， 要 充分 考虑 各 级 配 电网 之 间 的 协调 ， 并 按照 
“从 下 至 上 ”的 顺序 进行 规划 ， 达 到 无 功 功 率 的 就 地 平衡 。 

对 于 配 电 网 来 说 ， 一 般 由 110 ~35kV, 10kV, 0.4kV 等 几 个 电压 等 级 构成 ， 部 
分 城市 亦 将 220K V 划 至 配 电 网 电压 等 级 内 ， 其 中 110 ~ 35kV 配 电站 应 由 220kV 变 
电站 进行 供电 ，10kV 配 变 应 由 110 ~35kV 配 电站 供电 ， 为 避免 无 功 功率 的 远 距 离 
传输 ， 各 级 配 电 系统 均 应 尽量 做 到 无 功 的 就 地 平衡 。 本 书 以 10kV 配 变 为 基础 ， 认 
为 0.4kV 低压 配 电网 已 进行 随机 补偿 ， 考 虑 10kV 配 变 低压 侧 功率 因数 为 0.90。 由 
此 将 配 电网 无 功 优化 配置 分 为 110 ~35kV 配 电站 集中 补偿 与 10kV 配 变 分 散 补 偿 两 
个 层面 ， 分 散 补偿 协调 集中 补偿 ; 无 功 补偿 装置 均 装 设 在 低压 侧 ， 综 合 考虑 无 功 补 
偿 效 果 与 投资 成 本 相 协调 ， 从 10kV 配 变 向 上 逐 层 进行 无 功 规 划 。 

由 于 各 级 配 电站 (或 配 变 ) 低压 侧 补偿 仅 对 变压器 损耗 与 上 一 级 配 电网 进 线 
的 潮流 有 影响 ， 故 可 认为 配 电站 的 运行 成 本 包括 高 压 侧 进 线 的 网 损 费 用 与 变压器 的 
损耗 费用 。 同 变电站 规划 不 同 的 是 ， 由 于 有 功 规划 已 经 完成 ， 网 络 结构 是 已 知 的 ， 
在 假设 配 电网 所 有 配 电站 均 装 设 无 功 补偿 装置 的 基础 上 ， 只 需 确定 站 内 低压 侧 无 功 
补偿 容量 大 小 、 集 中 控制 与 分 散 补偿 的 容量 匹配 与 分 组 情况 ， 而 不 必 讨 论 无 功 补偿 
节点 的 选取 ， 无 功 规划 可 以 单个 配 电站 为 例 进行 分 析 ， 从 而 降低 问题 的 复杂 程度 。 

针对 本 书 所 提出 的 无 功 电压 协调 控制 模式 ， 可 将 配 电站 无 功 优化 配置 的 数学 模 
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型 描述 为 投资 与 控制 效果 的 折 中 ， 目 标 函 数 为 


min C=C, +C; (8-1) 
式 中 C、Cl、G 一 一 总 成 本 、 无 功 补偿 投资 成 本 以 及 配 电站 的 运行 成 本 。 下 面 分 别 


进行 讨论 。 
8. 2.1 投资 成 本 


配 电网 线路 复杂 、 用 户 种 类 多 、 负 荷 随时 间 不 断 变化 ， 而 在 各 种 无 功 补偿 装置 
当中 并 联 电容 器 的 成 本 较 低 、 安 装 方便 ， 从 而 应 用 最 广 。 在 集中 分 散 控制 模式 下 ， 
考虑 在 配 电站 低压 侧 装 设 容量 为 Qa 的 自动 投 切 并 联 电容 器 ， 配 合 容 量 为 Qo hI 
态 无 功 补 偿 装置 对 无 功 电 压 进行 协调 控制 ， 总 补偿 容量 0. = 00+ Qo 

并 联 电容 器 的 投资 成 本 一 般 包括 电容 器 成 本 、 断 路 器 成 本 、 隔 离开 关 成 本 、 占 
地 费用 、 运 行 维护 费用 以 及 其 他 相关 配套 设备 ( 如 自动 投 切 装置 ) 费用 等 。 由 于 
电容 器 组 工作 较为 稳定 ， 因 而 运行 维护 费用 较 低 ， 投 资 成 本 主要 是 硬件 部 分 的 成 本 
费用 。 文 献 [24] 提出 并 联 电 容 右 的 投资 成 本 应 包含 两 部 分 ， 即 “与 分 组 数 成 正 
比 ” 的 部 分 和 “ 随 容量 增长 ”的 部 分 ， 由 此 可 将 并 联 电容 器 的 投资 成 本 描述 为 

Ca = Mb, + Qab, (8-2) 
式 中 M— J E RARA; 
0 一 一 不 考虑 各 组 容量 差别 而 只 与 分 组 数 相关 的 单 组 成 本 费用 ; 
6 一 一 单位 容量 电容 器 的 成 本 费用 。 

式 (8-2) 第 一 部 分 包含 每 组 电容 器 相应 的 断路 器 、 隔 离开 关 成 本 ， 与 并 联 电 
容器 分 组 数 成 正比 ;第 二 部 分 为 电容 器 的 造价 ， 与 补偿 容量 成 正比 。 投 切 补 偿 电 容 
器 分 组 越 细 ， 分 组 数量 越 多 ， 对 负 葵 的 动态 跟踪 就 越 灵 敏 ， 补 偿 效 果 就 越 好 ， 但 相 
应 的 成 本 费用 就 越 高 ， 式 (8-2) 完整 地 表述 了 这 一 现象 。 

而 对 于 动态 无 功 补偿 装置 ， 认 为 其 成 本 为 容量 的 线性 函数 . 









































Co = co + Qed (8-3) 
式 中 cy 国定 成 本 ; 
ci 一 一 单位 容量 的 成 本 费用 。 于 是 装 设 无 功 补 偿 的 总 投资 成 本 可 以 统一 写作 
为 
Ci = Cr + Cr = Mby + Qabi + co + Qoci (8-4) 


8.2.2 运行 成 本 
典型 的 配 电站 接线 如 图 8-2 所 示 。 无 功 规划 时 一 般 认 为 有 功 规划 已 经 完成 ， 设 
有 功 功率 已 知 ， 考 虑 低压 侧 功 率 因数 为 0.90， 故 可 由 此 计算 无 功 负 和 葵 . 
Qp, = P tang = Pytan(arccos(0.90)) = 0.484P, (8-5) 
式 中 Pj,、Qb、9g 一 一 低压 侧 有 功 负 荷 、 无 功 负 蓓 与 功率 因数 角 。 当 功率 流 过 变 压 
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器 时 ， 变 压 咒 产生 的 损耗 为 
P isst =a SR, +P, (8-6) 
p 2 
Qrosst = poy, + Qo (8-7) 








RP Pua Qua FERA JRE ARE 
惟一 一 高 压 侧 母线 额定 电压 ; 
Ri 、X, 一 折算 到 高 压 侧 的 变压器 串联 支 路 电阻 和 电抗 ; 


























P,、Qo 一 一 变 压 带 空 载 有 功 损 耗 与 无 功 损 耗 。 其 中 P, 可 由 变 压 带 铭牌 
查 得 ，@u 可 由 式 (8-8) 计算 得 出 : 
0, = n%Ss TEN 
i 100 
RP h% 空 载 电 流 百 分 比 ; 
Sy ZB ait BE FEE 
BE Piste AS AU GEG FELAN A Fe 
Piy en Ae + Py (8-9) 
QL 多 “一 Pi + Q(x +X) + Qo (8-10) 
oss U 


式 中 Ri、 邓 一 一 线路 电阻 和 电抗 。 

以 上 面 推 导 的 公式 为 基础 ， 对 如 图 8-3 所 示 的 配 电 站 典型 日 负 答 曲线 进行 补偿 
IAT, BORIN Be: 的 负 答 为 P，,、Q6.,， 投 入 的 无 功 补 俊 容 量 为 0。,， 则 此 时 的 变 压 
器 损耗 为 
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图 8-2 典型 配 电 站 4 ay HLF tA 2E 
接线 示意 图 图 8-3 配 电站 典型 日 负荷 曲线 
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pP = 2 
Prost: = net (Qo. Rea) Ry, + Po (8-11) 
ssi, Ux 
Pha + (Qn, - Qe) 
Qrosstt = 2y c Xr+ Qo (8-12) 
Ux 
变 压 需 与 高 压 侧 进 线 的 损耗 之 和 可 以 表示 为 
P = 2 
Pissa = a u Ons eu) (Ry + R,) + P, (8-13) 
N 
Pi 1 十 ( i V 
Qiy = o Boe A, X) + Q (8-14) 
N 








根据 《规定 》 第 五 章 第 二 十 一 条 规定 ， 新 建 变电站 和 主 变压器 增 容 改造 时 ， 
应 合理 确定 无 功 补偿 装置 容量 ， 以 保证 35 ~ 220kV 变电站 在 主 变压器 最 大 负荷 时 ， 
其 高 压 侧 功 率 因数 应 不 低 于 0.95; 《原则 》 第 二 十 五 条 规定 ，10kV 及 其 他 电压 等 
级 配 电网 的 无 功 补偿 ， 应 补偿 到 变压器 最 大 负荷 时 其 高 压 侧 功率 因数 不 低 于 0. 95, 
考虑 最 大 负荷 时 段 ( 即 P,、Q, 取 日 最 大 有 功 负 荷 与 无 功 负 荷 Pomas Oom) 时 ， 

















认为 已 将 总 补偿 容量 Qe 全 部 投入 ， 此 时 的 配 电站 高 压 侧 功率 为 


2 


P, = P pmax + Prog = Py si +P, + 


PD max + ( Qb max = Qe) 








- Qe) 


R, 





(8-15) 


2 
X, (8-16) 








Ux 
Py wi haus 
Qi = Qi se + Oi = Crime = Ve + Qo + — E Qr, 
高 压 侧 功率 因数 : 
P, 
cose, = 一 一 一 一 
VP + Qi 
根据 上 面 规定 ， 上 式 中 的 高 压 侧 功率 因数 有 下 限 0. 95 的 约束 : 
> => 0. 95 
VP +O 


aoc + BQ, ty 0 


s. t. 0 < Qe < QD, max 





SR - 0. 95X, 
a= 5 
Ux 
1. 9X, - r, 
B= Oy... +0.95 


(8-17) 


(8-18) 


(8-19) 
(8-20) 


(8-21) 


(8-22) 
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(Pr, -0.95x,] A 
Y= UP (PD max + Qh max ) 二 0 Enma + Py) - 0. 95 (Ob 0 + Qs) 
N 





(8-23) 

求解 上 式 ， 可 以 得 到 总 补偿 容量 Q, 的 一 个 取 值 范 围 : 
Q¢.0.95 < Qe < QD, max (8-24) 
同时 ， 无 功 补 偿 的 配置 应 考虑 不 同 负荷 情况 下 的 电压 跌落 。 根 据 《 规 定 》 第 
六 条 电力 网 电压 质量 控制 标准 中 的 相关 规定 ， 带 地 区 供电 负荷 的 变电站 和 发 电厂 
(直属 ) 的 10 (6) kV 母线 正常 运行 方式 下 的 电压 允许 偏差 为 系统 额定 电压 的 0% 
~ +7% ; 第 五 条 用 户 受 电 端 供电 电压 允许 偏差 值 规定 ，10kV 及 以 下 三 相 供电 电压 
允许 偏差 为 额定 电压 的 +7% 。 考 虑 在 最 大 负荷 时 段 ， 配 电站 相应 母线 的 电压 跌落 

有 最 大 值 。 










































































Ph mas (Ri + Rr) + (Qp ma — De) (XL + AG) 














AU oky max = U, (8-25) 
根据 《规定 》， 上 和 式 中 的 电压 跌落 最 大 值 有 上 限 约束 : 
AU ov, aa S AU max (8-26) 
求解 上 式 ， 可 以 得 到 总 补偿 容量 06 的 另 一 个 取 值 范围 : 
Un AU max a Py max ( RL + R,) 
Qe = Qima = - (8-27) 


(X, + Xr) 
而 男 一 方面 ， 考 虑 在 低谷 负荷 时 段 中 ,根据 《规定 》，35 ~220kV 变电站 有 在 
低谷 负荷 时 功率 因数 不 应 高 于 0.95， 且 不 应 低 于 0. 92 WAR, 同时 ,站 内 相应 母 
线 的 电压 跌落 有 最 小 值 ， 亦 有 下 限 约束 。 但 由 于 该 时 段 的 补偿 容量 06 , 需 通 过 电容 
器 组 的 分 散 补偿 与 动态 补偿 装置 的 集中 控制 协调 确定 ， 属 于 运行 优化 部 分 ， 故 在 此 
不 做 进一步 讨论 。 
联 立 式 (8-24) 和 式 (8-27)， 从 而 可 以 得 到 总 补偿 容量 06 的 取 值 范围 : 
Oe SO Oi (8-28) 


U AU nax i P max ( R + R ) 
其 中 Qe an = maxf Qoos > QD max -一 (X T ) L T : 
È T 


针对 不 同 的 0。 取 值 ， 可 相应 将 图 8-3 的 典型 日 负荷 曲线 按时 段 划分 为 0.> 
On FI Qe < Qr ,两 个 部 分 。 

在 Q> Qo ,的 时 段 里 ， 通 过 电容 器 组 的 自动 投 切 与 动态 无 功 补偿 装置 的 连续 调 
节 ， 认 为 可 以 将 无 功 负荷 基本 平衡 掉 并 留 有 一 定 偏差 60， 因 而 该 时 段 配 电站 的 运 
行 成 本 为 











P 6 2 
Ca = aS [sR +R) +P] (8-29) 
ty N 
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式 中 A 一 一 电价 系数 ; 
0 = Op HINBE, REAN 50 与 电容 器 的 分 组 情况 和 动态 补偿 容量 
有 关 ， 而 与 具体 时 段 的 无 功 负荷 无 关 。 
而 在 Qe < On, 的 时 段 里 ， 将 电容 器 组 和 动态 无 功 补偿 装置 全 部 投入 仍然 无 法 完 
全 补偿 无 功 负 荷 ， 因 而 该 时 段 配 电站 的 运行 成 本 为 
a OF [Pos + (Qo = Qe)” 








7 (R, +R,) + P,] (8-30) 
式 中 t—— Qe <Q ,的 时 段 数 。 从 而 整个 规划 期 内 配 电站 的 运行 成 本 为 
Cs = Cs 二 Cy 
Pis + eQ Pi F (On 。 = Qy 
= arly | TA (R, +R) TA 2 TA (R, +R) +P, || 


(8-31) 























式 中 7 一 一 规划 周期 。 


8.3 集中 一 分 布 协调 控制 模式 的 容量 优化 匹配 





在 集中 一 分 布 协调 控制 模式 下 ， 并 联 电容 需 用 于 无 功 的 集中 优化 控制 ， 而 动态 
无 功 补 偿 装 置 用 于 无 功 的 就 地 分 散 补 偿 ， 两 者 之 间 存 在 一 个 容量 匹配 的 问题 ， 即 在 
总 补偿 容量 0。 当 中 ， 集 中 控制 容量 Qa 占 多 大 ， 分散 补偿 容量 Oo 又 占 多 大 。 由 于 
并 联 电容 器 补偿 只 能 分 组 投 切 而 不 能 连续 调节 ， 在 讨论 容量 匹配 问题 之 前 ， 我 们 需 
要 先 讨论 考虑 经 济 性 的 并 联 电容 器 优化 分 组 。 


8.3.1 考虑 经 济 性 的 并 联 电容 器 优化 分 组 


并 联 电容 顺 的 分 组 方式 主要 有 等 容 分 组 与 不 等 容 分 组 两 大 类 ， 我 国 配 电网 主要 
采用 等 容 分 组 方式 。 该 方式 配合 自动 投 切 装置 可 以 实现 电容 顺 组 “ 先 投 先 切 ， 后 投 
后 切 ” 的 循环 工作 方式 ， 延 长 设备 整体 使 用 寿命 。 其 缺点 是 每 组 容量 相同 ， 组 合 方 
式 较 少 ,满足 不 了 配 电 目 动 化 控制 对 电容 器 合理 分 组 的 要 求 。 当 电压 偏 低 的 时 候 ， 
如 果 单 组 容量 偏 大 ， 则 投入 一 组 电容 融 后 将 使 电压 偏 高 越 上 限 ， 又 不 得 不 将 其 切 
下 ， 造 成 断路 器 的 反复 动作 ， 严 重 影响 电容 器 寿命 ， 最 终 电 容器 组 只 能 闲置 不 用 ， 
浪费 资源 ， 如 果 单 组 容量 偏 小 ， 组 数 较 多 ， 则 投资 成 本 会 成 倍增 长 ， 经 济 性 不 好 。 
因而 ， 电 容器 的 分 组 不 应 完全 采取 这 种 粗略 的 分 组 方式 。 

与 等 容 分 组 方式 相对 地 ， 不 等 容 分 组 方式 可 以 用 同样 的 分 组 数量 组 合 出 更 多 的 
补偿 级 数 ， 级 差 较 小 ， 对 日 负荷 变化 幅度 较 大 的 供电 系统 具有 较 好 的 补偿 效果 ， 并 
且 当 与 动态 无 功 补偿 装置 配合 时 ， 可 以 减少 动态 无 功 补偿 容量 ， 以 节省 投资 ， 经 济 
性 好 。 其 缺点 是 投 切 次 数 较为 频繁 ， 清 流 与 过 电压 冲击 较 大 ， 尤 以 最 小 容量 单 组 的 
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工作 条 件 最 为 恶劣 ， 从 而 使 设备 整体 寿命 缩短 ”| 。 
为 了 达到 电容 天 的 经 济 性 优化 分 组 ， 本 书 采用 不 等 容 分 组 方式 进行 分 析 。 将 并 


联 电容 器 补偿 容量 0 分 为 M 组 ， 各 组 容量 满足 : 
Q, s Q, Ss Qu (8-32) 
> Q: = Qa (8-33) 


根据 《原则 》 第 十 九条 ，220kV 变电站 无 功 补偿 装置 的 分 组 容量 选择 ， 应 根据 
计算 确定 ， 最 大 单 组 无 功 补偿 装置 投 切 引起 所 在 母线 电压 变化 不 宜 超 过 电压 额定 值 
的 2.5% 。 一 般 情 况 下 ， 无 功 补偿 装置 的 单 组 容量 ， 接 于 66kV 电压 等 级 时 不 宜 大 
F 20Mvar, BEF 35kV 电压 等 级 时 不 宜 大 于 12Mvar， 接 于 10kV 电压 等 级 时 不 宜 大 
于 8Mvar。 

《原则 》 中 该 条 规定 的 意义 是 保证 电容 器 分 组 容量 不 至 于 偏 大 ， 以 免 单 组 投 切 
导致 母线 电压 越 限 而 不 得 不 反复 动作 ， 影 响 设备 使 用 寿命 。 目 前 国内 配 电网 有 载 调 
压 变 压 器 有 + 上 2 x2.5% 的 5 挡 调 压 型 、+3 x2.5% 的 7 挡 调 压 型 、+ 上 8 x1.25% 的 
17 挡 调 压 型 等 若干 规格 ， 规 定 中 的 2.5% 判 据 即 是 推荐 单 组 容量 投 切 导致 母线 电压 
的 变化 量 不 宜 超过 有 和 载 调 压 变压器 的 1 挡 ( 或 +8 x1.25% 的 2 挡 ) 调 节 范 围 。 
110 ~35kV 配 电 站 以 及 10kV 配 变 关于 最 大 单 组 电容 器 投 切 对 母线 电压 的 影响 虽 没 
有 强制 性 要 求 ， 在 分 析 时 仍 可 以 援引 2.5% 的 规定 ， 且 单 组 容量 仍 受 到 限制 ， 如 
《原则 》 第 二 十 三 条 ，110kV 变电站 无 功 补偿 装置 的 单 组 容量 不 宜 大 于 6Mvar，35kV 
变电站 无 功 补偿 装置 的 单 组 容量 不 宜 大 于 3Mvar。 

因此 ， 只 要 分 组 容量 中 最 大 单 组 Q, 满足 上 述 要 求 ， 其 他 单 组 自然 满足 。 最 大 
单 组 容量 应 满足 : 



























































AU = $<2.5% (8-34) 
0 S Qu S Quim (8-35) 
Qu S Qa (8-36) 
式 中 Se PERC ERAS 
Quain IEY PAE BA 4% FEL EEA hE HAA AE) ER, AT : 
0 < Qu S min| Qu jim 2. 5% Sse, Qa} (8-37) 


可 先 将 总 补偿 容量 Qe 按 最 大 单 组 容量 0% 等 容 地 分 成 若干 大 组 ， 在 此 基础 上 
再 将 其 中 一 组 Qu 拆 分 成 若干 小 组 (可 不 等 容 ) ， 从 而 可 以 通过 大 组 对 无 功 人 负荷 的 基 
和 荷 部 分 进行 基本 平衡 ， 再 由 各 小 组 来 跟踪 补偿 剩余 部 分 。 与 单纯 的 等 容 分 组 相 比 ， 
电容 器 小 组 的 存在 增加 了 电容 器 的 组 合 级 数 ， 减 小 了 级 差 ， 提 高 了 优化 分 组 的 补偿 
效果 ， 与 动态 无 功 补偿 装置 配合 时 也 相应 减 小 了 动态 补 修 的 容量 ,减少 了 动态 补 公 
的 投资 ;而 等 容 大 组 的 存在 又 减少 了 总 的 分 组 数量 ， 兼 顾 了 电容 器 分 组 的 经 济 性 。 
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接 下 来 分 析 小 组 的 分 组 方式 。 设 补偿 容量 为 Ov 的 大 组 组 数 为 mw; 电容 带 小 组 
组 数 为 m,， 从 而 : 


Q < 0, SSR, (8-38) 
m +m, =M (8-39) 
(m, +1)Qy = Qa (8-40) 
> 9, = Qu (8-41) 
m €N,m, EZ, (8-42) 


式 中 A 一 一 自然 数 集合 ， 包 括 0 和 正 整 数 ; 

Z ,一 一 正 整 数 集合 。 
电容 器 小 组 应 能 够 用 较 少 的 分 组 数组 合 出 足够 多 的 补偿 级 数 ， 并 使 各 级 间 的 级 
差 相 等 。 从 数学 角度 出 发 ， 当 小 组 组 数 为 m, 时， 则 应 至 多 有 





中 








Cho + Cm + Ci, to + CR = 2™ (8-43) 
种 组 合 级 数 均匀 分 布 在 [0，0Qw ] 区 间 内 ， 组 合 级 差 : 
= Qu 
AQ = E] (8-44) 
亦 为 可 能 取 到 的 最 小 级 差 。 此 时 各 小 组 容量 满足 : 
0<0Q <Q < < Qm (8-45) 


即 各 小 组 容量 均 不 相等 ， 为 完全 不 等 容 分 组 。 由 于 0, 为 最 小 单 组 ， 故 其 是 继 第 一 
组 合 级 0 之 后 的 第 二 组 合 级 ， 因 此 O =0 +AO =AO。 且 因为 O0 <0,<Q, +Q, 
而 0, 为 第 三 组 合 级 ， 满 足 0, -0 =0 -0,， 即 0, =20, =2A0, 440. 0,. Q, 后 
的 第 四 组 合 级 可 能 是 0, + 0, 也 可 能 是 Q,, ， 而 根据 上 面 推导 得 知 Q, + Q, =3AO 应 
为 第 四 组 合 级 ， 从 而 0; 为 第 五 组 合 级 ,满足 0; = ( 0, + 0 ) +AO =4A0。 依 此 类 
推 ， 电 容器 小 组 容量 之 间 满 足 (1: 2: 4: …: 2 ) 的 比例 关系 ， 这 便 是 差 比 容 分 组 方 
式 ， 各 小 组 容量 : 











= Qu = 20 = 40x oe = 27" Ou 

Qi = zm p G2 = 5m ph = 9m p Om = gm] 
如 果 在 式 (8-38) ~ IÙ (8-42) 的 基础 上 退 一 步 ， 令 各 小 组 容量 满足 (1:2:3: …: 

ma ) 的 比例 关系 ， 则 为 等 比 容 分 组 方式 ,组 合 级 差 为 

AO = 204 


(1 + m,)m, 














(8-46) 


(8-47) 
共有 : 


(1 + m,)m, 


(1+2+:%…+m,)+1 = 5 


种 组 合 方式 ， 各 小 组 容量 ; 


+1 (8-48) 
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204 4Qu 6Qu 2m, Qu 

= q ee = Gq a oez a “a+ oan 

(8-49) 

如 果 再 退 一 步 ， 只 人 允许 部 分 小 组 容量 相等 ， 则 为 混合 分 组 方式 。 混 合 分 组 方式 

中 ， 各 不 同 规格 电容 器 组 的 容量 之 间 没 有 固定 的 比例 关系 ， 为 了 保证 组 合 级 差 相 

等 ， 在 给 定 的 分 组 数 下 可 行 的 混合 分 组 方式 是 有 限 的 ， 其 组 合 级 数 介 于 m +1 与 

2 之 间 。 举 例 来 说 ， 当 mm, =3 时 ， 可 按 1:1:2 或 1:2:2 的 比例 分 组 ， 相 应 单 组 容 
量 分 别 为 


Qu _ Qn _ Qu _ Qu _ 20, _ 20n 
Q =z Oe a ee 和 01 = 5 = h = 


Pa 5 
可 以 组 合 出 ; 


Qu 2Qu 3Qu Qu 2Qu 3Qu 4Qu 
0, 4 ’ 4 ’ 4 „Qu 和 0, 5 ’ 5 ? 5 ? 5 ? Qu 


的 组 合 方式 ， 级 差分 别 为 相应 最 小 单 组 容量 9 和 
最 后 ， 如 果 令 各 组 容量 相等 ， 则 退化 为 等 容 分 组 方式 ,各 小 组 容量 均 为 
Qw/m， 亦 等 于 组 合 级 差 ， 共 可 以 组 合 出 m, +1 种 组 合 级 数 。 
将 上 述 分 组 方法 归纳 总 结 见 表 8-2 和 表 8-3。 
R82 几 种 分 组 方式 比较 (一 ) 

































































分 组 方式 各 组 容量 比 组 合 级 数 级 差 备 注 
级 差 : 立 最 
等 容 分 组 ee | Qu 级 差 为 相应 最 小 
m 单 组 容量 
A ae pi ee (1 +m, )m, 20 = 
AG LD 2s 251 :2:3: eet a Ma H 
等 比 容 分 组 1:2:3: ma mm Cin 同上 
差 比 容 分 组 | 1:2:4:…:2m-1 2" 同上 
混合 分 组 不 定 (m, +1, 2") 不 定 同上 

















表 8-3 几 种 分 组 方式 比较 (二 ) 


























My =2 m =3 My =4 
分 组 方式 
组 合 级 数 级 差 组 合 级 数 级 差 组 合 级 数 级 差 
A ops Qu Qu Qu 
Ate pe J by XM 
等 容 分 组 3 5 4 3 4 
At oe 2i Qu Qu Qu 
ZS AF EM EM Pale 
BAS 4 3 7 6 11 10 
A oe 口 Qu Qu Qu 
ZS ANF pial ae ae 
ELA: 4 3 8 a 16 i5 
混合 分 组 一 一 一 
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可 见 ， 在 相同 分 组 数 下 ， 差 比 容 分 组 能 够 组 合 出 最 多 的 补偿 级 数 ， 各 级 级 差 相 
等 ， 级 差 最 小 ， 对 负 答 偏差 的 补偿 效果 最 好 。 因 此 ， 本 文采 用 差 比 容 方式 对 电容 屁 
小 组 进行 分 组 。 
8.3.2 集中 一 分 布 协调 控制 模式 的 容量 优化 匹配 

本 节 将 讨论 如 何 优化 匹配 集中 控制 与 分 散 补偿 容量 。 将 配 电站 无 功 优化 配置 的 
目标 函数 展开 为 

min C = C, +C, = [Mb + Qabi +c + Qoc] 








P +80? 
ary [Pe er, + R,) +P, | 
ti N 





pP = 2 
+ar> | din + (Oy ~ Qo) (R, + R,) +P, | (8-50) 





Uy 
满足 如 下 约束 条 件 : 

St mm, +m = M (8-51) 
(m +1) Qy = Qa (8-52) 
AQ = Se (8-53) 
Ona © Ce = Oran (8-54) 
Qa S Qe (8-55) 
0 < Qu S min{ Qu inst 9%5 6504 | (8-56) 
m € N,m, E Z, (8-57) 
另外 ， 总 补偿 容量 0。 中 的 动态 无 功 补偿 容量 Oo 应 小 于 电容 器 小 组 中 最 小 音 


组 容量 ( 即 组 合 级 差 AQ) ， 否 则 小 组 中 的 最 小 单 组 就 会 被 动态 无 功 补 偿 所 取代 ， 而 
失去 存在 意义 了 。 因 此 ， 目 标 函数 的 约束 条 件 应 加 上 : 
Qo = AQ (8-58 ) 
为 简化 计算 ， 无 功 补 偿 偏 差 So 取 为 电容 器 组 组 合 级 差 AQ 与 动态 无 功 补偿 容 
Ht 0 的 差 ; 





50 = AQ - Qo (8-59) 

至 此 ， 考 虑 经 济 性 的 配 电 站 无 功 优化 配置 数学 模型 建立 完毕 ， 通 过 对 模型 进行 

求解 ， 可 得 到 最 优 的 配 电站 无 功 补偿 总 容量 0。、 集 中 控制 (电容 器 组 ) 容量 Qu、 
分 散 补偿 ( 动态 无 功 补偿 装置 ) 容量 06, 以 及 电容 器 组 的 优化 分 组 。 
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8.4 求解 方法 


从 上 面 的 数学 模型 可 以 看 出 ， 总 成 本 C 受到 总 补偿 容量 、 分 组 情况 、 动 态 补 
偿 容 量 等 几 个 因素 的 影响 。 当 总 补偿 容量 上 升 时 ，0。> ouw 的 时 段 数 将 会 增加 ， 配 
电站 运行 成 本 C。 下 降 ， 相 应 地 ， 因 增加 容量 将 使 得 投资 成 本 C, 整体 上 升 ; 在 总 补 
偿 容 量 Qe 不 变 的 前 提 下 ， 分 组 组 数 M 的 增加 可 使 小 组 组 合 级 差 AQ 或 最 大 单 组 的 
容量 0, 下 降 ， 从 而 集中 控制 占 总 补偿 容量 的 比重 下 降 ， 分 散 补偿 占 总 补偿 容量 的 
比重 上 升 ， 动 态 补偿 的 投资 成 本 Cu 下 降 ， 相 应 地 ， 因 增加 分 组 亦 将 导致 与 分 组 数 
相关 的 投资 成 本 上 升 ， 与 此 相反 地 ， 在 总 补偿 容量 0。 不 变 的 前 提 下 ， 分 组 组 数 杂 
的 减少 可 使 小 组 组 合 级 差 AO 或 最 大 单 组 的 容量 Qu 上 升 ， 从 而 集中 控制 占 总 补偿 
容量 的 比重 上 升 ， 分 散 补偿 占 总 补偿 容量 的 比重 下 降 ， 相 应 地 因 减 少 分 组 亦 将 导致 
与 分 组 数 相关 的 投资 成 本 下 降 ， 运 行 成 本 C。 上 升 。 
下 面 进一步 将 数学 模型 (8-50) 化 简 ， 将 Oo 表示 为 














oo = Qe- Qa (8-60) 
并 利用 式 (8-52)， 用 m 和 0v 来 替换 Qa, MAMA: 
Qo = Qe- (m +1) Qy (8-61) 
将 式 (8-61) 、 式 (8-53) 带 和 人 式 (8-58) A: 
2 a 





Qu Qe ( 8-62 ) 


= (2° -1)(m, +1) +1 

将 式 (8-61) 、 式 (8-53) 带 入 式 (8-39) A: 

E _(2™-1)(m +1) +1 

6Q = AQ - Qo = za] 
将 式 (8-51) 、 式 (8-60) 、 式 (8-61) 、 式 (8-62) 、 式 (8-63) 带 入 式 (8-50) ， 从 而 

数学 模型 化 简 为 

min C=C +C = [(m, +m)b tc + Qec,] + (m, +1)(6, - ¢,) On 

E Es -1)(m, +1) +1 


2m -1 
Uy 





Qu = Qe (8-63) 








Qu T Qe j 





(R, +R.) +P, 


(R, +R,) + P,] (8-64) 





Po. + (Qp; - Qe) 
AT a 2 
auz TA 
此 时 ， 模 型 中 只 含有 m, m, Qe 和 Qu 四 个 变量 ， 且 彼此 存在 制约 的 关系 ， 
不 妨 单独 对 Qy 分 析 : 当 固定 mw 、m 、Qc 时 ， 上 式 等 号 右边 第 1 项 与 第 4 项 均 为 
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定 值 ， 而 第 2 项 中 由 于 单位 容量 的 动态 补偿 成 本 。 必然 高 于 电容 器 成 本 ， 故 第 2 
22-1) (m 1 1 
项 为 负 值 ， 且 随 0,, LATAE, 第 3 项 中 由 于 (2 Om +) + 


2m =] 
6Q0>0, BOR 3 项 为 正 值 ， 且 随 Q, 上 升 而 单调 递增 。 
考虑 电容 器 均 装 设 在 配 电站 ( 配 变 ) 的 低压 侧 ， 并 认为 国产 10kV、0.4kV 电容 
器 组 均 有 标准 化 生产 规格 ， 从 而 电容 器 大 组 容量 O, 只 能 取 以 下 标准 容量 : 
Q,, = 100 ,300 ,600 ,1200 ,1800 ,2400 ,3000kvar (8-65) 
在 此 基础 上 对 电容 器 大 组 组 数 m 、 小 组 组 数 m, 进行 约束 ， 考 虑 大 组 组 数 不 宜 
过 多 ， 取 5 组 为 上 限 ; 小 组 组 数 亦 不 宜 过 多 ， 取 5 组 为 上 限 ， 且 至 少 应 有 2 A: 





Qu — Qc = 




















m, = 0,1,2,3,4,5 (8-66) 
m, = 2,3,4,5 (8-67) 
从 而 约束 条 件 式 (8-51) ~ 式 (8-57) 简化 为 
me GRR Gm i Ty eee S Cu S min Qn 2 5% Sova | 
(8-68) 
Qu = 0.1,0.3,0.6,1.2,1.8,2.4,3 Mvar (8-69) 
Qe min S Qe S Qb max (8-70) 
m, = 0,1,2,3,4,5 (8-71) 
m, = 2,3,4,5 (8-72) 





该 数学 模型 是 混合 整数 非 线性 规划 问题 ， 且 目标 函数 的 控制 变量 之 间 存 在 较 强 
关联 无 法 解 而 计算 ， 故 应 根据 式 (8-28 ) 求 出 总 补偿 容量 的 取 值 范围 0 < Q6 二 
Css， 并 对 其 进行 离散 化 处 理 ， 此 时 数学 模型 简化 为 离散 变量 的 非 线 性 规划 问题 ， 
可 选用 适 于 处 理 该 类 问题 的 人 工 智能 类 算法 进行 求解 。 

需要 说 明 的 一 点 是 : 式 (8-68 ) 与 式 (8-69) 可 能 没有 交集 ， 此 时 分 两 种 情况 讨 








论 : 


1) 式 (8-68) 中 0, 的 下 限 大 于 式 (8-69) 中 0% 的 最 大 容量 规格 ， 此 时 有 : 
Dw i 
(2 -1)(m +1) +1 





Qc >3 (8-73) 


该 下 限 值 是 由 : 


Qe- (m, +1) Qy = Qa < AQ = ma 


推导 得 出 的 ， 该 不 等 式 的 破坏 意味 着 动态 补偿 容量 06, 小 于 组 合 级 差 AQ 时 没有 可 
行 解 ， 此 时 应 考虑 放宽 该 约束 ， 认 为 动态 补偿 容量 Oo 不 小 于 组 合 级 差 AQ 且 小 于 





(8-74) 
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最 大 单 组 容量 Ov， 否 则 电容 需 小 组 可 用 一 个 大 组 容量 Ov RRE, DAA AEE 
在 的 意义 了 。 从 而 ， 当 06 三 Qs ,时 ， 通 过 电容 需 组 与 动态 补偿 装置 的 配合 可 以 将 无 
功 负 蓓 完全 补偿 ， 故 应 对 目标 函数 式 (8-64) 中 等 号 右边 第 3 项 进行 修改 ， 修 改 后 的 
目标 函数 为 

min C=C +C, = [(m, +m,)by +c) +Qeci] + (m, +1)(b, - ¢,) Oy 














P? 
carl 5 [F(R R) +P] 
ty N 





ip > [Pow + (Qp.1, z OQ.) 
1 U? 
2 N 


2) (8-68) P Qy 的 上 限 小 于 式 (8-69) 中 Qu 的 最 小 容量 规格 ， 此 时 有 : 


(R +R,) +P, |} (8-75) 





min Q, ,2. 5% Sse, ec -| < 0. 1 (8-76) 


该 上 限 值 的 三 个 约束 量 中 ,第 一 项 是 《原则 》 中 对 各 电压 等 级 变电站 装 设 的 并 
联 补 偿 电 容器 单 组 容量 的 限制 ， 第 二 项 是 本 文采 用 的 单 组 电容 器 投 切 引起 母线 电压 
波动 的 限制 ; 第 三 项 是 由 式 (m +1) Oy = Qa Se 得 出 的 。 三 个 约束 量 中 第 二 项 
2.5% Ss 由 于 没有 明确 规定 因而 可 以 放宽 ,为 了 将 0% 的 上 限 增 大 ， 可 去 掉 第 二 项 ， 
从 而 约束 条 件 式 (8-68 ) 变 为 

g=] | l 
(2 ~1)(m, +1) 41°° < AS min Quang Fh wa 

E Qu 新 的 上 限 仍 小 于 最 小 容量 规格 ， 则 说 明 在 当前 大 组 组 数 m 已 定 的 情况 
下 总 补偿 容量 Qe 过 小 ， 原 因 既 可 能 是 当前 大 组 组 数 m, 取 值 不 合理 ， 也 可 能 是 该 
配 电站 的 负荷 较 轻 ， 亦 或 两 者 第 有 。 此 时 可 直接 给 日 标 函 数 赋 一 个 较 大 值 ， 令 该 可 
行 解 在 人 工 智 能 算法 寻 优 过 程 中 被 屏蔽 掉 。 

AEA TAAL Q., m, m ] 取 值 下 QO, 所 有 可 能 的 上 限 值 均 小 于 最 小 容量 规格 ， 
则 说 明 该 配 电站 负荷 太 轻 ， 在 典型 日 负荷 曲线 的 最 大 负荷 时 ， 将 母线 功率 因数 从 
0. 90 提高 到 0. 95 所 需 补 偿 的 无 功 功率 不 足 国产 电 容器 规格 的 最 小 容量 。 此 时 可 只 
装 设 1 组 最 小 规格 的 电容 器 并 根据 负荷 情况 进行 投 切 ， 相 应 地 目标 函数 亦 需要 进行 
简化 。 

同 理 ， 当 动态 补偿 装置 容量 06, 小 于 某 个 给 定 下 限 值 时 ， 可 认为 装 设 动态 补偿 
是 不 经 济 的 ， 此 时 只 需 装 设 电容 器 组 补偿 ， 相 应 地 目标 函数 亦 需要 进行 简化 。 至 
此 ，10kV 配 变 无 功 优 化 配置 的 数学 模型 与 求解 讨论 完毕 ， 在 完成 该 电压 层面 无 功 
优化 配置 的 基础 上 ， 对 110 ~35kV 配 电站 应 采用 相似 的 方法 进行 优化 配置 ， 并 考 
虑 事故 状态 下 的 无 功 备 用 ， 完 善 配 电网 全 网 无 功 的 优化 配置 。 
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第 9 革 地 区 电网 电压 无 功 自 动 控 制 


9.1 电压 无 功 自动 控制 的 发 展 历程 











随 着 SCADA 系统 日 渐 完 善 、 成 熟 ， 遥 信 、 遥 测 数 据 准 确 性 的 不 断 提 高 ， 遥 控 
功能 更 加 可 靠 ， 以 及 状态 估计 模块 对 电网 量 测 在 线 监 视 的 实现 ， 使 得 基于 SCADA 
系统 的 在 线 电压 无 功 自动 控制 系统 (Automated Voltage Control, AVC) 得 以 实现 。 

AVC 系统 通过 监视 网 络 的 负荷 变化 ， 在 保证 母线 电压 合格 的 条 件 下 进行 无 功 
电压 优化 计算 ， 并 结合 调度 员 的 专家 经 验 给 出 完备 的 控制 策略 ， 通 过 改变 电网 中 可 
控 无 功 电源 的 出 力 ， 无 功 补偿 设备 的 投 切 ， 变 压 器 分 接头 的 调整 来 满足 安全 经 济 运 
行 条 件 ， 提 高 电压 质量 ， 降 低 网 损 。 系 统 优化 的 目标 为 : 母线 电压 合格 、 优 化 网 
损 。 可 计算 出 在 当前 电网 运行 状态 和 负荷 水 平 下 ， 满 足 安全 运行 条 件 且 使 网 损 最 小 
时 ， 全 网 各 有 载 调 压 变 压 器 分 接头 的 位 置 ， 各 并 联 补偿 电容 需 的 投 切 状 态 。 

自 20 世纪 70 年 代 末 至 今 ， 电压/ 无 功 综合 最 优 控制 一 直 是 电力 系统 运行 与 控 
制 方向 的 热门 研究 课题 ， 取 得 了 很 大 的 进展 。 这 些 研究 包括 了 优化 、 控 制 理 论 研究 
和 实践 研究 ， 硬 件 设 施 研 制 和 优化 算法 研究 等 各 方面 。 现 对 国内 外 先进 的 无 功 、 电 
压 优 化 控制 系统 的 控制 模式 总 结 如 下 : 

1. 国外 两 种 有 代表 性 的 控制 方式 

(1) 以 法 国 EDF 电力 公司 为 代表 的 三 级 控制 模式 
法 国 EDF 的 三 级 电压 控制 模式 由 三 级 控制 组 成 ， 即 一 级 电压 控制 (Primary 
Voltage Control) 、 二 级 电压 控制 (Secondary Voltage Control) 和 三 级 电压 控制 
(Tertiary Voltage Control) 。 一 级 电压 控制 由 具有 一 定 无 功 电 压 支 撑 能 力 的 厂 (站 ) 
自动 控制 装置 组 成 ， 属 本 地 控制 ， 仅 用 本 地 的 信息 。 如 同步 发 电机 的 自动 电压 调节 
器 (AVR)， 并 联 电容 右 控 制 时 间 常 数 一 般 为 几 秒 。 在 这 级 控制 中 ， 控 制 设备 通过 
保持 输出 变量 尽 可 能 地 接近 设 定 值 来 补偿 电压 的 快速 和 随机 的 变化 。 二 级 电压 控制 
由 不 同 的 层 组 成 ， 层 内 也 可 能 分 区 ， 也 可 能 不 分 区 ， 通 过 修改 一 级 控制 器 的 设 定 值 
来 协调 区 域内 一 级 控制 器 的 行为 。 控 制 时 间 和 常数 为 几 十 秒 到 分 钟 级 ， 控 制 的 主要 目 
的 是 保证 层 内 引导 节点 电压 等 于 设 定 值 。 三 级 电压 控制 是 AVC 的 最 高 层 ， 以 控制 
Hub EMS 作为 决策 支持 系统 ， 以 全 系统 的 经 济 运行 为 优化 目标 ， 在 满足 系统 安全 
约束 条 件 下 ， 给 出 层 间 联系 设 定 值 (电压 或 无 功 潮流 ) ， 供 二 级 电压 控制 使 用 。 在 
三 级 电压 控制 中 要 充分 考虑 到 协调 的 因素 ， 利 用 系统 全 局 信息 来 进行 优化 计算 ， 它 
的 时 间 常 数 在 十 几 分 钟 到 小 时 级 ， 一 般 采 用 数学 优化 技术 。 该 控制 系统 完整 地 实现 
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了 无 功 电压 的 三 个 控制 级 别 ， 三 级 控制 协调 二 级 控制 ， 二 级 控制 协调 一 级 控制 。 在 
上 述 三 级 组 织 中 ， 由 于 合理 地 确定 了 各 级 控制 的 响应 时 间 ， 通 过 时 间 解 耦 ， 一 方面 
保证 了 各 级 控制 作用 之 间 不 会 相互 干 捧 ， 另 一 方面 系统 地 实现 了 多 目标 控制 。 另 
外 ,三 级 组 织 利用 无 功 电 压 的 局 域 性 ， 在 二 级 区 域 解 看 控制 中 只 利用 了 区 域内 少量 
关键 的 SCADA 量 测 ， 有 效 降 低 了 控制 系统 对 状态 估计 等 基础 网 络 分 析 软 件 的 依赖 
性 ， 提 高 了 优化 控制 的 可 靠 性 和 实现 的 可 行 性 。 但 是 ， 这 种 三 级 控制 模式 仍 存在 缺 
点 ， 这 是 因为 区 域 电 压 控 制 器 (SVR) 是 基于 电力 系统 无 功 、 电 压 的 局 域 性 而 开发 
的 ， 而 区 域 间 无 功 电 压 是 有 耦合 的 ， 因 此 控制 系统 的 质量 在 根本 上 取决 于 各 区 域 间 
无 功 电 压 控 制 的 耦合 程度 。 但 是 ， 随 着 电力 系统 的 发 展 和 运行 工 况 的 实时 变化 ， 设 
计时 认为 相对 解 耦 的 区 域 并 非 一 成 不 变 ， 而 且 以 固定 的 控制 参数 形式 存在 的 控制 灵 
人 敏 度 更 是 随 运 行 工 况 而 实时 变化 ， 因 此 ， 这 种 以 硬件 形式 固定 下 来 的 区 域 控制 器 难 
以 适应 电力 系统 的 不 断 发 展 和 实时 运行 工 况 的 大 幅度 变化 ， 因 此 难以 持久 地 保证 有 
良好 的 控制 效果 。 另 外 ， 这 种 三 级 控制 模式 比较 复杂 ， 需 要 额外 投资 来 设计 和 研制 
为 数 不 少 的 地 理 上 分 布 的 区 域 控制 器 ， 不 太 适 应 我 国电 网 发 展 变 化 迅猛 的 实际 情 
况 。 

(2) 以 德国 RWE 电力 公司 为 代表 的 两 级 控制 模式 

在 该 控制 系统 中 ， 最 优 潮流 (OPF) 的 优化 计算 结果 直接 发 到 各 电厂 进行 控 
制 。 在 调度 控制 中 心 ，OPF 基于 状态 估计 ， 实 时 运行 在 EMS 的 最 高 层次 上 ， 来 实 
现 以 运行 约束 的 网 损 最 小 的 全 局 无 功 优化 控制 。 这 种 模式 简单 ， 但 存在 以 下 几 个 方 
面 的 缺陷 : (DOPF 运行 在 EMS 的 最 高 层次 上 ， 对 EMS 各 软 硬 件 环节 的 运行 质量 和 
可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 任 何 一 个 环节 的 局 部 异常 都 可 能 导致 OPF 发 散 或 者 优化 结 
果 不 可 信 ， 对 状态 估计 和 OPF 的 精度 及 可 靠 性 、 依 赖 性 都 很 高 ， 局 部 的 量 测 通道 
问题 都 可 能 严重 影响 OPF 的 结果 ， 因 此 其 运行 稳定 性 难以 保证 ，@OOPF 作为 静态 
优化 计算 功能 ， 主 要 考虑 电压 约束 和 网 损 最 小 化 ， 难 以 对 电网 安全 性 进行 协调 。 当 
负荷 重 载 时 ， 优 化 后 的 发 电机 无 功 出 力 可 能 越界 ， 无 法 实现 无 功 裕 度 的 均衡 ， 使 系 
统 承担 事故 扰动 的 能 力 下 降 ，@)OPF 模型 复杂 性 高 ， 计 算 时 间 长 ， 响 应 速度 往往 难 
以 满足 要 求 。 特 别 是 当 系 统 中 发 生 大 的 扰动 、 负 荷 陡 升 或 陡 降 时 ， 响 应 速度 往往 太 
慢 ， 电 力 系 统 的 电压 质量 和 安全 性 难以 人 保证。 显然， 在 该 控制 系统 中 ， 重 要 性 处 于 
第 一 位 的 电压 安全 性 未 得 到 足够 的 考虑 。 

客观 地 讲 ， 上 述 以 RWE 电力 公司 为 代表 的 两 级 模式 投资 小 ， 且 符合 目前 大 多 
数 电力 公司 调度 控制 的 实际 。 但 由 于 存在 上 述 缺 点 ， 要 进一步 提高 控制 性 能 ， 尚 有 
许多 技术 问题 需要 解决 。 因 此 ， 在 欧洲 等 电压 控制 技术 最 先进 的 电力 公司 ， 除 了 少 
量 公司 采用 了 这 种 两 级 控制 模式 之 外 ， 大 多 数 的 电力 公司 都 效仿 法 国 EDF 提出 的 
三 级 电压 控制 模式 。 

2. 国内 有 代表 性 的 控制 方式 
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(1) 江苏 电网 无 功 / 电 压 优 化 控制 

江苏 电网 在 借鉴 法 国 等 欧洲 发 达 国 家 成 功 经 验 的 基础 上 ， 针 对 我 国电 网 结构 和 
运行 方式 发 展 变化 频繁 的 实际 ， 提 出 了 适合 我 国电 网 的 基于 最 优 潮流 (OPF) 和 在 
线 动态 分 区 的 三 级 电压 优化 控制 新 模式 ， 实 现 了 电压 静态 稳定 在 线 监视 和 预警 、 基 
于 OPF 的 实时 三 级 电压 控制 和 基于 动态 分 区 的 “ 软 ” 二 级 电压 控制 。 整 个 系统 按 
照 三 级 电压 控制 的 模式 ， 上 级 控制 为 下 级 控制 提供 最 优 设 定 值 ， 实 现 了 电压 优质 、 
经 济 和 安全 控制 目标 的 协调 统一 。 其 主要 技术 原理 体现 在 : 

1) 采用 基于 有 功 一 无 功 解 耦 的 交叉 通 近 算法 实现 了 实时 三 级 电压 优化 ， 可 进 
行 全 网 无 功 优化 计算 ， 并 给 出 优化 前 后 结果 对 比 ， 优 化 结果 中 给 出 各 分 区 中 枢 节 点 
电压 的 最 优 设 定 值 ， 作 为 二 级 电压 控制 的 优化 目标 ; 

2) 采用 基于 无 功 源 控制 空间 的 聚 类 方法 ， 完 成 了 在 线 自 适应 动态 分 区 ， 基 于 
三 级 电压 优化 给 出 的 中 枢 点 的 最 优 设 定 电压 ， 实 现 了 “ 软 ” 二 级 电压 闭环 控制 。 
在 二 级 电压 控制 决策 中 ， 基 于 准 稳 态 灵敏 度 分 析 方 法 ， 建 立 了 相应 的 二 次 规划 模 
型 ， 综 合 考 虑 了 中 枢 母 线 电压 偏差 和 发 电机 间 无 功 出 力 裕 度 的 均衡 ， 在 电压 质量 和 
安全 性 上 进行 了 有 效 协 调 。 一 方面 降低 了 “人 硬 ”二 级 电压 控制 对 分 区 有 效 性 的 依 
赖 ， 同 时 也 有 效 弥 补 了 OPF 可 控 性 不 好 且 对 状态 估计 要 求 过 于 苛刻 的 缺点 ; 

3) 采用 最 小 奇异 值 法 实时 计算 全 网 的 最 小 奇异 值 ， 对 全 网 的 静态 电压 稳定 进 
行 在 线 评估 和 监视 。 采 用 改进 的 连续 潮流 法 实现 了 实时 静态 电压 稳定 计算 ， 可 模拟 
按 区 域 增加 负荷 等 方式 给 出 各 区 域 (或 负荷 节点 ) 的 PV 曲线 和 电压 稳定 裕 度 指 
标 ， 并 能 在 计 及 静态 电压 稳定 情况 下 给 出 各 传输 断面 的 可 用 传输 容量 (ATC); 

4) 发 电厂 侧 无 功 电压 控制 装置 在 考虑 发 电机 、 励 磁 系 统 多 种 运行 约束 的 前 提 
下 ， 根 据 给 定 的 电压 调节 指令 ， 通 过 对 发 电机 组 之 间 无 功 的 最 优 分 配 和 协调 ， 实 现 
发 电厂 侧 无 功 电压 的 最 优 控制 。 控 制 装 置 具有 遥控 和 本 地 控制 两 种 方式 : 遥控 方式 
下 可 实时 自动 接受 省 调 主 站 的 遥 调 指令 ， 和 主 站 AVC 系统 完成 闭环 控制 ， 本 地 控 
制 方式 下 可 按 设 定 的 电压 曲线 或 发 电厂 运行 人 员 给 定 的 电压 指令 运行 。 江 苏 电 网 从 
我 国 实际 的 电力 调度 管理 体制 出 发 ,借鉴 国际 上 无 功 电压 优化 控制 技术 的 研究 成 
果 ， 针 对 其 中 的 缺点 和 困难 ， 提 出 并 实现 了 基于 OPF 和 在 线 自 适应 分 区 的 三 级 电 
压 优化 控制 新 模式 。 当 江苏 电网 的 结构 或 运行 方式 发 生变 化 时 ， 整 个 电网 被 动态 地 
分 解 成 一 个 个 围绕 电压 引导 母线 的 区 域 ， 实现 了 在 线 自 适应 动态 分 区 ， 这 种 控制 策 
略 勿 需 人 研制 地 理 上 分 布 的 “ 硬 ” 二 级 电压 控制 器 ， 投 资 小 且 适 合 发 展 变化 频繁 的 
我 国 网 、 省 级 电网 ， 在 对 电网 发 展 变化 的 适应 性 上 处 于 国际 领先 水 平 。 

(2) 福建 电网 无 功 /电压 优化 控制 

福建 电网 电压 优化 控制 工程 采用 了 类 似 德国 RWE 电力 公司 的 两 级 控制 模式 ， 
优化 结果 直接 下 发 到 各 厂 站 ， 没 有 中 间 的 二 级 电压 控制 (SVR) 层次 ， 其 缺点 与 德 
国 RWE 电力 公司 的 类 似 。 例 如 : OPF 软件 对 状态 估计 的 依赖 性 较 强 ， 当 状态 估计 
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的 合格 率 小 于 93% 、 状 态 估计 发 散 、OPF 发 散 时 ， 福 建 电网 的 优化 控制 功能 将 被 
屏蔽 ， 退 回 到 当地 控制 ， 这 影响 了 整体 系统 运行 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 福 建 电 网 OPF 
采用 的 是 遗传 算法 ,计算 速度 较 慢 ， 单 次 优化 的 时 间 大 于 lmin， 属 于 离线 的 优化 
算法 ， 当 电网 发 生 扰动 或 者 负荷 大 幅度 快速 变化 时 ,该 OPF 无 法 对 电压 进行 跟踪 
优化 控制 ， 难 以 保证 电压 品质 和 安全 性 。 因 此 ， 福建 电 网 中 采取 的 做 法 是 ， 当 电网 
正常 时 ,采用 OPF 直接 控制 ， 而 当 电 网 有 电压 越 限 时 ， 则 不 考虑 经 济 性 ， 切 换 为 
基于 灵敏 度 的 快速 分 区 校正 控制 策略 。 显 然 ， 基 于 遗传 算法 的 OPF 和 基于 灵敏 度 
的 校正 控制 这 两 种 控制 策略 之 间 存 在 协调 困难 。 

(3) 安徽 电网 无 功 / 电 压 优 化 控制 

安徽 电网 采用 了 基于 分 区 无 功 局 部 平衡 的 经 验 性 规则 ， 来 进行 电压 的 集中 控 
制 ， 并 利用 灵敏 度 来 校正 电压 越 限 ， 取 得 了 一 定 的 控制 成 效 。 该 控制 系统 没有 采用 
OPF 进行 优化 计算 ， 不 是 一 种 系统 化 的 优化 计算 方法 ， 难 以 实现 实时 运行 约束 下 的 
网 损 最 小 化 。 在 控制 模式 上 可 归 类 于 两 级 控制 模式 。 
电力 系统 无 功 / 电 压 优 化 与 控制 是 提高 电压 合格 率 、 降 低 网 损 、 提 高 系统 稳定 
性 的 有 效 手 段 和 重要 措施 。 系 统 无 功 分 布 的 合理 与 否 ， 电压 质量 的 好 坏 ， 直 接 影响 
着 电力 系统 的 安全 稳定 与 经 济 运行 。 无 功 不 足 将 导致 系统 电压 下 降 ， 用 电 设 备 不 能 
充分 利用 ， 更 为 严重 的 是 ， 如 果 系 统 的 无 功 不 足 ， 将 使 系统 的 整体 电压 水 平 低下 ， 
系统 一 旦 发 生 较 大 的 扰动 ， 就 可 能 使 电压 低 于 临界 电压 ， 产 生 电压 衣 演 ， 从 而 导致 
系统 因 失去 同步 而 瓦解 的 灾难 性 事故 ;无 功 过 剩 亦 会 导致 电压 过 高 ， 危 害 系 统 和 设 
备 的 安全 ， 亚 化 系统 电压 状况 ， 浪 费 不 必要 的 投资 : 无 功 的 不 合理 流动 ， 会 使 线路 
的 压 降 增 大 ， 线 路 的 损耗 增加 ， 供 电 的 安全 性 和 经 济 性 都 会 下 降 。 因 此 ， 合 理 的 运 
用 电压 无 功 的 调节 手段 ， 提 高 优化 控制 水 平 ， 不 仅 能 改善 电压 质量 和 提高 电压 合格 
率 ， 而 且 能 够 有 效 地 降低 网 损 ， 提 高 电力 系统 运行 的 安全 性 和 经 济 性 。 

目前 ， 由 于 传统 的 基于 离线 数据 的 无 功 电压 控制 手段 显然 已 经 不 能 满足 现代 
力 企业 的 要 求 ， 使 得 能 够 跟踪 反映 电力 系统 实时 运行 状态 ， 基 于 实测 数据 的 在 线 
压 / 无 功 优化 控制 成 为 研究 和 应 用 的 热点 ， 受 到 人 们 越 来 越 多 的 关注 。 目 前 ， 国 内 
在 线 无 功 电压 优化 控制 基本 上 还 处 于 变电站 分 散 控制 的 阶段 ， 依 靠 无 功 电 压 综 合 控 
制 装 置 (VYQC) ， 采 用 九 区 图 控制 法 ,根据 监测 的 实时 电压 无 功 值 和 相应 的 控制 策 
略 对 分 接头 和 电容 器 组 进行 控制 。 该 方法 简单 、 易 行 ， 极 大 地 减轻 了 系统 运行 人 员 
的 工作 负担 ， 提 高 了 供电 电压 质量 ， 取 得 了 较 好 的 应 用 效果 。 但 该 方法 完全 从 满足 
本 地 的 无 功 电压 考核 指标 出 发 ， 难 以 从 全 局 优化 的 角度 面向 全 网 考虑 。 且 当 系 统 严 
重 缺 无 功 的 时 候 ， 上 自动 无 功 调节 装置 的 动作 可 能 使 系统 的 无 功 缺 额 更 加 严重 ， 甚 至 
进入 恶性 循环 ， 最 终 引 发 电压 骨 溃 。 因 此 ， 加 快 建设 适合 于 我 国电 网 实际 情况 的 面 
向 全 网 的 在 线 电压 /无 功 优化 控制 系统 是 十 分 迫切 而 且 必要 的 。 可 喜 的 是 ， 我 国 各 
级 电网 已 普遍 配置 SCADA 系统 ， 为 实现 电压 /无 功 的 在 线 控制 商定 了 基础 。 
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9.2 AVC 系统 主要 功能 








AVC 系统 通过 网 络 来 采集 各 个 变电站 的 所 需 信息 ; 并 通过 集 控 站 交换 信息 ， 
经 过 优化 考虑 后 ， 发 出 控制 命令 到 站 端 控 制 平 台 。 

网 络 式 站 端 通信 控制 平台 ， 主 要 通过 各 个 RTU 式 综 合 自 动 化 的 WO 设备 采样 
所 需 信 息 。 一 方面 通过 原 有 通道 与 集 控 站 交换 信息 ; 男 一 方面 通过 网 络 与 无 功 控 制 
中 心 交 换 信息 。 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 从 全 网 角度 进行 无 功 电压 优 
化 并 利用 网 络 式 AVC 控制 装置 实现 无 功 补 偿 设备 合理 投入 和 无 功 分 层 就 地 平衡 与 
稳定 电压 ， 力 求实 现 如 下 的 控制 目标 : 

(1) 维持 供电 电压 在 规定 的 范围 内 

根据 GB12325 一 1990《 电 能 质量 ”供电 电压 允许 偏差 》 中 的 规定 ， 各 级 供电 
母线 的 允许 波动 范围 ， 以 额定 电压 为 基准 规定 如 下 : 35kV 及 以 上 供电 电压 正 、 负 
偏差 的 绝对 值 之 和 不 超过 额定 电压 的 10% ; 10kV 及 以 下 三 相 供电 电压 允许 偏差 为 
额定 电压 的 +7% ; 220V 单 相 供电 电压 允许 偏差 为 额定 电压 的 +7% ~ -10% 。 

(2) 保持 电力 系统 稳定 和 合适 的 无 功 平衡 

对 主 输电 网 络 ， 应 实现 无 功 分 层 平衡 的 原则 。 对 于 地 区 供电 网 络 ， 应 实现 无 功 
分 区 就 地 平衡 的 原则 ， 才 能 保证 各 级 供电 母线 电压 ， 包 括 用 户 人 口 电 压 在 规定 的 范 
围 内 ， 具 体 要 求 如 下 : 220kV 及 以 下 等 级 的 变 电 所 在 负荷 最 大 时 由 电网 供给 的 无 功 
功率 与 有 功 功率 的 比值 ，220kV 为 0~0.33,，35~110kV 为 0~0.48， 对 10kV 配 电 
线路 上 的 并 联 电容 器 ， 在 负荷 最 小 时 不 应 向 变 电 所 倒 送 无 功 功率 。 

(3) 保证 电压 合格 的 前 提 下 电能 损失 最 小 

为 了 达到 以 上 目标 ， 必 须 增 强 对 无 功 电压 的 调控 能 力 ， 充 分 利用 现 有 的 无 功 调 
压 设备 〈 调 相机 、 苦 止 补偿 器 、 补 偿 电容 器 、 电 抗 器 、 有 载 调 压 变 压 器 等 ) 的 作 
用 ， 对 它们 进行 合理 的 优化 调控 。 

(4) 尽量 减 小 变压器 分 接头 和 并 联 电容 需 组 的 日 调节 次 数 

因为 各 变电站 对 有 载 调 压 变压器 的 日 调节 次 数 和 并 联 补 偿 电容 器 组 的 日 投 切 次 
数 均 有 严格 的 限制 ， 因 此 需 寻 求 一 种 最 佳 的 综合 控制 方式 ， 在 提高 电压 合格 率 、 优 
化 无 功 补偿 效果 的 情况 下 能 减少 变压器 分 接 开 关 的 日 调节 次 数 和 并 联 补 偿 电 容器 组 
的 日 投 切 次 数 。 











































































































9.3 地 区 电网 AVC 控制 策略 发 展 








从 控制 理论 的 角度 ， 电 压 无 功 综合 控制 是 一 个 多 限 值 、 多 目标 的 最 优 控制 问 
题 ， 其 控制 策略 经 历 了 一 个 不 断 完善 发 展 的 过 程 。 
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(1) 基于 负荷 功率 因数 的 控制 

按 功 率 因数 大 小 控制 是 以 电网 中 反映 电压 与 电流 相位 差 的 功率 因数 作为 控制 信 
号 ， 控 制 并 联 电容 器 的 投 切 ， 实 现 无 功 补偿 。 若 功率 因数 低 于 下 限 则 投入 电容 器 
组 ; 若 功 率 因数 高 于 上 限 则 切除 电容 器 组 ; 该 控制 策略 昌 有 许多 优点 ， 但 功率 因数 
只 是 无 功 分 量 三 个 因素 之 一 ,功率 因数 的 高 低 并 不 能 直接 反映 无 功 缺额 的 大 小 。 然 
而 功率 因数 并 不 能 准确 反映 电网 中 负 蓓 的 无 功 分 量 的 大 小 。 

如 电网 重负 荷 时 ， 负 和 荷 的 无 功 分 量 很 大 ， 但 由 于 无 功 分 量 在 负荷 中 所 占 的 比例 
较 小 ， 所 测 的 功率 因数 角 可 能 较 小 ， 甚 至 低 于 系统 补偿 的 整定 值 ， 使 控制 装置 对 电 
网 不 能 补偿 ， 无 法 做 到 跟踪 调节 ， 表 现 出 控制 系统 的 迟钝 性 。 当 电网 轻 负荷 时 ， 功 
率 因数 角 可 能 较 大 ， 但 负荷 的 无 功 分 量 并 不 大 ， 此 时 对 电网 进行 补偿 ， 很 容易 造成 
过 补偿 ， 当 补偿 装置 切除 电容 后 ， 系 统 又 恢复 到 初 态 。 如 此 反复 ， 造 成 控制 系统 的 
投 切 振荡 。 不 仅 影 响 控 制 系统 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 也 将 影响 电网 和 用 户 设备 的 安 
全 运行 。 为 了 克服 这 些 缺 陷 ， 有 的 装置 根据 不 同 负载 区 进行 功率 因数 的 多 值 自动 整 
定 及 自动 选取 法 进行 自动 投 切 ， 临 界 因数 法 也 是 克服 临界 振荡 的 常用 方法 ， 其 限定 
了 轻 载 时 的 临界 振荡 区 ， 较 有 效 地 克服 了 电容 投 切 时 的 振荡 。 

(2) 基于 母线 一 次 电压 的 控制 
电网 电压 波动 主要 由 无 功 功率 波动 引起 。 当 一 次 母线 电压 小 于 (大于) 允许 
最 低 电 压 值 ， 投 入 (切除 ) 补偿 电容 器 ， 提 升 (降低 ) 电压 。 对 电压 要 求 严格 的 
枢纽 变电站 ， 仅 以 母线 电压 高 低 作为 变电站 无 功 自动 调节 的 判 据 ， 未 考虑 保持 无 功 
基本 平衡 这 个 条 件 。 根 据 此 判 据 构 成 的 并 联 电 容 自 动 投 切 装置 在 部 分 变电站 的 运行 
结果 表明 ， 该 方法 的 补偿 效果 较 差 。 

(3) 基于 电压 和 功率 因数 的 复合 控制 

按 电压 、 功 率 因数 复合 控制 构成 的 判 据 有 两 种 判别 方式 : 一 是 以 电压 为 主 ， 功 
率 因 数 为 辅 ， 即 只 要 电压 合格 ， 则 不 考虑 功率 因数 ， 当 电压 不 合格 时 ,根据 电压 和 
功率 因数 的 性 质 决定 电容 器 组 的 自动 投 切 : 另 一 种 是 以 电压 和 功率 因数 作为 两 个 并 
行 的 判 据 ， 即 使 电压 在 合格 范围 内 ， 如 果 功 率 因 数 满足 投 切 的 条 件 ， 则 对 电容 器 组 
发 出 投 切 指令 。 

第 一 种 判别 方式 ， 尽 管 考虑 了 无 功 补偿 效果 ， 但 由 于 在 某 些 运行 状态 下 ， 缺 无 
功 补 不 上 去 ， 超 无 功 切 不 下 ， 致 使 无 功 补偿 效果 仍然 较 差 ; 第 二 种 判别 方式 ， 在 全 
网 无 功 优化 的 变电站 电压 无 功 控制 策略 某 些 运行 状态 存在 对 并 联 补偿 电 容 频 繁 误 投 
切 现 象 。 

(4) 基于 电压 时 间 的 复合 控制 

根据 变 电 所 的 日 负荷 曲线 ， 将 日 负 蓓 曲线 分 成 多 个 负 蓓 时 段 ， 然 后 根据 各 个 负 
荷 时 段 对 电压 和 无 功 的 要 求 ， 由 电压 控制 对 电压 和 无 功 进 行 自动 调节 。 此 种 调节 方 
式 实时 性 较 差 ， 仅 适合 于 负荷 较 稳定 的 变 电 所 ， 且 负荷 时 段 必须 随 着 季节 和 负荷 量 
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的 改变 而 进行 调节 。 

(5) 基于 “ 九 区 图 ”的 综合 控制 

目前 ， 较 多 的 VQC 产品 采用 基于 “ 九 区 图 ”的 控制 策略 ，“ 九 区 图 ”的 控制 
原理 是 将 地 区 变 电 所 低压 母线 电压 U 和 变 电 所 流 过 的 无 功 功率 0 作为 控制 对 象 ， 
在 数学 模型 上 采用 了 最 简易 的 “大 小 比较 ”方式 ， 在 U-Q 控制 平面 上 形成 经 典 的 
“ 井 ” 字 形 区 间 划 分 ， 其 各 个 区 域 对 应 不 同 的 控制 策略 。 

(6) 基于 模糊 逻辑 的 电压 控制 

将 模糊 控制 理论 运用 于 电压 无 功 控制 ， 原 移 固 定 的 无 功 上 下 限 边 界 变 为 受 电压 
影响 的 模糊 边界 ， 通 过 模糊 隶属 度 函 数 ， 把 电压 和 无 功 的 侦 差 量 、 分 接头 档 位 、 可 
调 电 容 絮 组 数 等 模糊 化 处 理 ， 转 化 为 模糊 集 论 域 的 词 变 量 ， 作 为 模糊 控制 量 的 输 
入 。 控 制 量 的 输出 对 应 于 控制 规则 表 内 电压 和 无 功 偏差 的 一 种 组 合 ， 最 后 把 控制 器 
的 输出 模糊 化 ， 得 到 作用 于 分 接头 和 电容 器 组 投 切 控制 的 精确 值 。 

(7) 基于 人 工 神 经 网 络 的 电压 无 功 控制 

人 工 神 经 网 络 有 集体 运算 和 自 适应 学 习 的 能 力 ， 有 预测 性 、 指 导 性 和 灵活 性 的 
寺 点 ， 能 大 大 减少 有 载 调 压 变 压 融 分 接头 调节 次 数 。 将 无 功 预 测 和 优化 决策 相 结合 
的 电压 无 功 综合 智能 控制 方法 ， 通 过 对 电压 、 无 功 功 率 进 行 预测 来 减少 动作 次 数 。 
该 方法 先 根据 历史 数据 应 用 预测 人 工 神经 元 网 络 对 无 功 负 蓓 进行 预测 ， 然 后 将 预测 
结果 连同 当前 的 母线 电压 、 无 功 功率 、 功 率 因数 等 经 模糊 化 后 作为 决策 人 工 神经 网 
络 的 输入 ， 该 决策 人 工 神 经 网 络 的 输出 即 为 调节 动作 的 策略 。 该 方法 实际 上 已 经 脱 
离 了 九 区 图 的 范畴 ,计算 复 杂 ， 对 人 硬件 要 求 较 高 ， 而 且 其 动作 是 否 合理 尚 依赖 于 对 
人 工 神经 网 络 进行 训练 工作 的 成 功 与 否 。 































































































9.4 系统 构成 








AVC 系统 是 一 套 具 有 多 变量 、 多 约束 、 多 局 部 极 小 值 、 非 线性 、 离 散 性 等 特 
征 的 大 规模 组 合 优化 控制 系统 ， 主 要 组 成 如 图 9-1 所 示 。 

体系 结构 

1. 物理 结构 

全 系统 可 以 采用 两 台数 据 库 服务 器 、 一 台 监 控 工 作 站 、 一 台 维 护 工 作 站 和 一 台 
报表 工作 站 ， 其 物理 结构 如 图 9-2 所 示 。 

其 中 的 数据 库 服务 器 采用 UNIX 操作 系统 ， 以 充分 利用 UNIX 操作 系统 运行 可 
靠 、 网 络 安全 程度 高 的 特点 ; 而 三 个 工作 站 则 采用 NT 操作 平台 ， 这 样 既 可 以 充分 
利用 NT 平台 的 各 项 操作 功能 也 符合 现场 运行 人 员 的 操作 习惯 ， 有 利于 运行 人 员 尽 
快 地 学 习 和 掌握 本 系统 的 各 项 操作 功能 。 

2. 数据 流向 
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图 9-1 系统 构成 图 
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图 9-2 物理 构成 图 





数据 流向 如 图 9-3 所 示 : 从 SCADA 系统 读 取 实时 











实时 数据 访问 接口 和 下 发 命令 通信 接口 ; 控制 命令 通 





通信 控制 平台 
RTU/ 综 合 自动 化 












数据 ， 要 求 SCADA 厂商 提供 
过 下 发 命令 通信 接口 传送 到 





SCADA 系统 ，SCADA 系统 核对 后 将 指令 下 发 ， 控 制 相 应 的 电力 设备 。 整 个 系统 保 


持 相 对 的 独立 性 。 
3. 软件 流程 


全 系统 的 分 析 控 制 部 分 的 软件 流程 是 一 个 闭合 的 循环 系统 ， 由 于 地 区 电网 
SCADA 系统 中 数据 采集 的 准确 性 和 数量 都 存在 一 些 实际 问题 ， 所 以 ,无 功 优化 算 
法 必须 与 状态 估计 和 专家 系统 技术 紧密 结合 ， 以 保障 所 形成 的 控制 策略 的 可 行 性 与 





合理 性 。 
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95 ”灵敏度 算 法 


在 进行 电压 无 功 控制 时 ， 必 须 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 计算 得 出 优化 调控 方案 ， 
此 ， 对 优化 算法 的 实时 性 要 求 较 高 。 灵 敏 度 分析 方 法 由 于 计算 简便 、 快 速 ， 因 此 在 
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实际 的 AVC 系统 中 得 到 了 较 多 的 应 用 。 该 方法 是 在 对 变压器 电压 比 调整 以 及 电容 
器 组 容量 变化 所 引起 的 节点 电压 和 网 损 变 化 量 进行 分 析 的 基础 上 ， 建 立 线性 化 的 无 
功 电 奈 控制 模型 ， 将 无 功 注入 和 变压器 电压 比 的 偏差 量 分 别 作为 控制 变量 进行 优 
化 。 


9.5.1 灵敏 度 矩 阵 


因为 配 电网 当中 ， 只 有 平衡 节点 〈 关 口 点 ) 和 负荷 节点 ， 而 很 少 有 发 电机 节 
点 〈 对 于 小 的 发 电机 组 也 作为 负荷 节点 处 理 ) ， 也 就 是 说 ， 假 设 配 电网 中 只 有 平衡 
节点 和 负荷 节点 两 种 。 因 此 ， 配 电网 网 络 方程 可 以 描述 为 


















































[es = f(x,y) (9-1) 
w, = fi(x,y) 
式 中 ws 一 一 平衡 节点 注入 的 有 功 和 无 功 功 率 , ws = [P.，0.] 7; 


wi = [Pl，0Q1] 一 一 负荷 节点 注入 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 对 于 有 无 功 补偿 装置 的 节 
点 ，Qi 作 为 控制 变量 ; 

统 的 状态 变量 , x =[U, 0]"; 

变 压 需 的 电压 比 ，y = [i ; 

FERL, S 分 别 对 应 负荷 节点 和 平衡 节点 。 

对 上 述 方程 进行 线性 化 ， 得 到 : 


Aws x fy X 
ob | 2 A VE 


weni pe 7S FR ABUSE REE, FLTC RR AP aN BEANE Bk AB to TA TEA 


1 




















功率 对 节点 电压 以 及 变压器 电压 比 的 灵敏 度 。 如 果 将 平衡 节点 电压 和 负荷 节点 电压 
分 别 表示 ， 则 上 式 变化 为 


me 内 fafi J= 
Aw, J ius f ia fi i 

Ay 
平衡 节点 电压 和 负荷 节点 电压 的 偏差 量 。 即 将 灵敏 度 怎 阵 划 
分 得 更 加 细致 。 因 为 平衡 节点 的 电压 是 已 知 的 ， 所 以 有 Ax = 
0。 那 么 上 述 方程 可 以 表示 为 


| = f sp Ax, +f s Ay 
Aw, = f Ax, +f ôy 





(9-3) 














AR Aie 





(9-4) 


即 : 
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Os. ea fs Ie (9-5) 
Aw, J ia Fi Ay 
9.5.2 变压器 分 接头 的 调整 

1. 电压 比 调整 对 节点 电压 的 影响 

假设 只 调整 变压器 的 电压 比 ， 而 不 进行 节点 的 无 功 功 率 补偿 ， 则 因为 负 蓓 节点 
的 注入 功率 不 变 ，Aw, =0。 由 式 (9-5 ) 得 到 . 








y Sai, + yAy = Aws (9-6) 
f Ax, +f Ay =0 
解 得 : 

An, =- Sin) f iAy (9-7) 





上 式 表示 变压器 电压 比 的 变化 对 负 蓓 节点 电压 的 影响 。 
2. 电压 比 变化 对 网 损 的 影响 
将 式 (9-7) 代 入 到 式 (9-6) 中 的 第 一 个 方程 ， 得: 
Aws = LS -fa ta) S ty Ay (9-8) 
因为 Aws = [AP。 AQs]"， 而 在 其 他 节点 注入 功率 不 变 的 情况 下 ,平衡 节点 功 
率 的 变化 就 是 网 损 的 变化 。 网 损 的 变化 可 以 表示 为 
AP ge) = > APs, (9-9) 


ieNg 

















式 中 NN 一 一 平衡 节点 的 数量 ; 
AP, 一 一 平衡 节点 i 注入 的 有 功 功率 分 量 。 


9.5.3 电容 器 组 投 切 


1. 电容 器 组 投 切 对 节点 电压 的 影响 
电容 器 组 一 般配 置 在 负荷 节点 上 ， 电 容器 组 的 投 切 改变 了 负 答 节 点 的 无 功 注 
入 。 假 设 变 压 器 电压 比 不 变 ， 即 Ay =0， 由 式 (9-5 ) 得到， 
Ax, = (f b) Aw, (9-10) 
2. 注入 无 功 变化 对 网 损 的 影响 
同样 道理 ， 由 式 (9-5 ) 得 : 





Aws = f kg Ax, (9-11) 
将 式 (9-10) 代 入 到 上 式 中 ， 得 到 . 
Aws =f Sf ta)” Aw, (9-12) 
网 损 的 变化 同样 可 以 表示 为 : 
AP,,,, = > APs (9-13) 


ieNg 
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9.5.4 SREM RKE 


BWSR BEERE S AS i, ERT ERS E E it E E FERAE HI R UE E E, 
假设 变压器 支 路 1 两 端的 节点 分 别 为 i, j， 那 么 电压 比 t 的 变化 只 是 对 节点 i 和 j 的 
潮流 方程 产生 影响 ， 将 节点 的 潮流 方程 展开 后 ， 得 到 : 

P, = UU(CCicos0i + Bisind,) + U; 
2, U,(G,,cos0, + Basing,) + U;G', (9-14) 
kei k¥ibkAj 


Q, = UU ( GysinO; 一 Bi,cos6;;) + U, 
> U,C Gasin0; - B,cos0,) - U;B', 














keik#iHk#j 
对 于 节点 有: 
P, = U,U,( G;cos0; + Bising; ) + U, 
> U(Gacos0 + B,sind,,) + UG! (9-15) 
kejHkAi,j f ` ` 


Q, = UU,( GisinO; 一 Bj,cos6;; ) +U, 
> U,(G,sin6,, — B;,cos6;,) 一 UiB; 


























kejAkAi,j 
G.. B, G.. B. 
其 中 ,G; = +B; = =; G; =- > Ga - ;Bi = », (Big = Ba) = 
| t i t keik#iHk*j 1 keik#iBk#j t 
C; = C;,B; = B; M: 
oP, UU ( Gjcos0; + B,sin@; ) 2U;G, 
== 2 + 3 
ot ti ti 
aQ; — U,U;(G;sin0; - Bicosbj) 2U;B; 
at = E = K 
! i (9-16) 
ðP, _ UU( Gcos0, — Bising)) 
ot A 
00 _ U;U;(G;sin0; + B;cos0;) 
ðt A 





9.5.5 优化 计算 


1. 数学 模型 
同时 考虑 无 功 投 切 和 变压器 分 接头 调整 对 系统 状态 的 影响 ,根据 式 (9-5) , 则 有 : 
Ax, = (fia) (Aw, -f Ay) (9-17) 
而 由 式 (9-5 ) 同样 可 得 : 
Aws = f gi Ax, +f Ay (9-18) 
说 明 网 损 的 变化 由 两 部 分 构成 ,一 部 分 是 由 于 参数 变化 所 引起 的 ,而 另 一 部 分 是 由 于 
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状态 变量 的 变化 而 引起 的 。 将 式 (9-17) 代 入 到 式 (9-18 ) 中, 得到: 
Aws = f if ia) (Aw, -f iAy) +f 5 Ay (9-19) 
地 区 电网 无 功 电压 控制 的 目的 是 为 了 提高 电压 合格 率 、 降 低 网 损 。 在 实际 的 应 
用 过 程 中 ,都 是 以 网 损 最 小 为 目标 函数 ,满足 电压 上 下 限 和 变 压 絮 、 无 功 等 调节 设备 
的 容量 限制 。 因 此 ,可 以 描述 为 如 下 的 数学 模型 ,目标 函数 : 























min Pios = min Piso +min AP (9-20) 
又 假设 在 本 状态 之 前 的 电网 Pi,o(%o ,yo ) 是 确定 的 , 则 目标 函数 可 以 简化 为 
min AP,,,, = >, APs, (9-21) 
ie NS 
满足 如 下 的 约束 条 件 : 
Xain S Xio + Any S Ya (9-22) 
RP x ,x 一 一 状态 变量 上 下 限 约束 。 即 ; 
AX nin = Xmin — Xo S AX, x, -Xo = AX non (9-23) 
上 式 是 指 节点 电压 幅 值 的 约束 ,将 式 (9-17 ) 代 入 ,得 : 
Mina © Cf ia) (to, =S 1 Ay) < Mtge (9-24) 


UR: 
Aw,, S Aw, S AW aa (9-25) 
AY min < Ay < AY max 
式 中 AW pin s AW pay o AY min o AY n AM E AI ASS BB EA E BY Ft RR Hl, 
求 取 方 法 同上 。 

对 于 计算 过 程 中 雅 可 比 矩 阵 的 道 阵 ， 可 以 采用 三 角 分 解 的 方式 确定 。 则 由 式 
(9-21) 、 式 (9-24) 和 式 (9-25) 构成 了 无 功 电压 实时 控制 的 数学 模型 ， 因 为 数学 
模型 是 线性 的 ， 提 高 了 分 析 问 题 的 复杂 程度 和 效率 。 

2. 计算 方法 

在 无 功 电压 控制 过 程 中 ， 等 式 约束 主要 体现 在 无 功 功率 平衡 上 。 对 地 区 电网 来 
说 ， 电 容器 组 投 切 后 无 功 功率 的 平衡 主要 反映 在 关口 点 (平衡 节点 ) 的 无 功 注入 
上 ， 电 容器 组 的 投 切 容 量 大 ， 关 口 点 的 注入 就 少 。 所 以 无 功 平衡 主要 是 电容 器 组 的 
投 切 容量 和 平衡 节点 的 注入 无 功 之 间 的 平衡 问题 。 

在 上 述 优化 模型 中 ， 平 衡 节点 的 无 功 注 入 是 根据 状态 变量 确定 的 ， 因 此 可 以 不 
考虑 无 功 功率 平衡 的 偏差 方程 ， 优 化 结果 所 体现 的 平衡 节点 注入 无 功 功率 也 是 最 优 
的 。 

因为 电容 器 组 的 投 切 与 变压器 分 接头 的 调整 对 降 损 效果 差别 较 大 ， 特 别 是 变 压 
器 分 接头 的 调整 对 降 损 的 效果 是 不 明显 的 ， 在 实际 的 计算 过 程 中 可 以 分 步 来 求解 ， 
即将 整个 优化 问题 分 解 为 两 个 子 问 题 。 

(1) 子 问题 1 
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对 于 子 问 题 1， 只 考虑 无 功 补偿 的 影响 ， 认 为 变压器 分 接头 是 不 调整 的 ， 则 平 
衡 节 点 注入 功率 变化 为 
Aws =f sf ri) Atty (9-26) 
约束 条 件 (9-24) 变化 为 
Fi A% nin S Aw, Sf pa AX max (9-27) 
& Aw’,, =max | Awan, ft Aten}, Aw’, =min |Aw,,, fig Atma t ， 则 子 问题 1 可 
以 表示 为 
min AP 、= ZAN aaa 
s.t Aw!,, < Aw, S Aw',, 
由 于 上 述 问题 不 包括 等 式 约束 ， 所 以 有 : 
Aw, = Aw',, (9-29) 
(2) 子 问题 2 
变 压 需 分 接头 的 调整 通 党 是 在 无 功 补 偿 装 置 调整 的 基础 上 进行 的 ， 因 为 电容 器 
组 都 是 整 组 投 切 的 ， 由 子 问题 1 确定 的 无 功 补 偿 容量 取 整 后 也 可 能 造成 节点 电压 越 
限 或 者 网 损 增 大 等 现象 ， 可 以 通过 变压器 分 接头 的 调整 进行 进一步 优化 。 子 问题 2 
可 以 描述 为 如 下 的 形式 ， 平衡 节点 注入 的 功率 可 以 表示 为 



































Aws = [fs -fh ta) Sf iylAy (9-30) 
约束 条 件 变化 为 
Fit M@tnin S—f AY Sf te A na (9-31) 
以 及 : 
DG i S Ay BY se (9-32) 


上 述 子 问题 的 计算 过 程 可 以 简化 如 下 : 首先 取 Ay = Aymm， 判 断 不 等 式 约束 是 
和 否 满足 ， 如 果 满 足 则 计算 就 中 止 了 ; W, REES 5 -AS Cia) Sty PIR 
为 灵敏 度 对 Ay 进行 修正 ， 上 述 过 程 一 直 持 续 到 满足 约束 式 (9-31) 为 止 。 

子 问题 1 和 子 问 题 2 的 计算 可 以 单独 进行 ， 也 可 以 同时 进行 。 在 无 功 电压 实时 
控制 过 程 中 ， 因 为 电容 器 组 不 是 频繁 调节 的 ， 所 以 子 问题 1 和 子 问题 2 的 计算 周期 
也 不 同 ， 子 问题 2 的 计算 周期 短 ， 而 子 问题 1 的 计算 周期 较 长 。 其 至 是 ， 当 节点 电 
压 偏差 较 小 时 ， 直 接 按 照 式 (9-7) 计算 需要 调整 的 变压器 档 位 就 可 以 了 。 






































9.6 地 区 电网 AVC 系统 实施 要 求 


1) 保证 低压 侧 母线 电压 水 平 是 首要 原则 。 在 变电站 运行 时 ， 系 统 无 功 状 况 对 
电压 的 影响 比较 大 ， 无 功 功率 的 不 足 或 过 大 都 将 引起 系统 电压 的 下 降 或 上 升 ， 极 端 
情况 下 可 导致 某 些 枢纽 变电站 母线 电压 大 幅度 下 降 而 出 现 “ 电 压 骨 溃 ” 现 象 ， 























第 9 章 地 区 电网 电压 无 功 自动 控制 - 165- 











而 ， 在 调整 低压 侧 电压 的 时 候 ， 应 当 注 意 根 据 系统 无 功 的 情况 ， 对 主 变 分 接头 和 无 
功 补偿 设备 进行 综合 控制 。 

2) 尽量 降低 变电站 从 上 一 级 电网 吸收 的 无 功 功 率 ， 满 足 无 功 就 地 补偿 的 原则 ， 
同时 也 不 宜 向 上 级 电网 倒 送 过 多 的 无 功 功率 。10kV 母线 无 功 负荷 应 尽量 由 电容 器 
无 功 来 补偿 抵消 ， 以 降低 电压 损耗 和 线路 有 功 损耗 ， 所 以 负荷 上 升 、 电 压 下 降 时 ， 
先 投 电容 器 后 升 档 ， 负 和 荷 下 降 、 电 压 上 升 时 ， 进 行 相 反 的 操作 。 

3) 尽量 减少 主 变调 档次 数 。 过 度 频 繁 地 调节 有 载 分 接 开关 ， 会 引起 变压器 有 
载 分 接 开 关 的 故障 ， 进 而 导致 变压器 故障 ， 因 此 ， 各 变电站 对 变压器 分 接头 的 日 调 
节 次 数 有 严格 的 限制 。 

4) 尽量 降低 电容 器 的 动作 次 数 。 频 繁 投 切 并 联 电容 器 组 ， 也 会 引起 电容 器 开 
关 的 故障 ， 从 而 造成 很 大 的 经 济 损失 ， 因 而 变电站 对 并 联 电容 器 的 日 调节 次 数 也 有 
具体 的 规定 。 

5) 夜间 所 有 电容 器 一 般 尽 量 全 部 退出 ， 因 后 半夜 负荷 小 ， 而 整个 电网 线路 上 
产生 固定 上 且 不 少 的 无 功 功率 ， 若 各 地 区 无 功 负 荷 太 少 ， 发 电厂 可 能 进 相 运行 。 

6) 晚 峰 过 后 ， 电 压 上 升 ， 主 变 带 一 定 无 功 ， 本 应 先 降 档 ， 但 不 能 降 得 太 低 ， 
否则 下 半夜 电容 器 若 全 退 ， 电 压 会 太 低 又 得 升 档 ， 造 成 频繁 调 档 ， 对 调 压 器 不 利 。 
一 般 档 位 降 到 当天 凌晨 的 挡 位 即 不 降 了 。 

7) 考虑 各 变电站 投 切 电容 器 的 顺序 : 负荷 大 、 离 电源 远 的 变电站 即使 电压 不 
是 很 低 ， 也 得 先 投 电容 器 ， 因 先 投 其 他 站 电容 器 ， 其 电压 也 会 跟着 升 高 ， 造 成 电容 
器 到 很 迟 才 能 投 。 这 可 用 调整 各 站 灵敏 度 来 解决 。 

8) 调 压 装置 不 能 频繁 发 出 相反 的 指令 ， 如 刚 投入 电容 器 不 久 又 把 电容 器 退 掉 ， 
特别 不 能 频繁 升降 档 。 这 可 分 时 段 来 设 动作 值 : 负荷 上 升 阶段 ， 调 高 升 压 灵敏 度 ， 
降低 降 压 灵敏 度 ， 负 和 荷 下 降 阶段 则 相反 。 

9) 防止 无 功 控制 设备 发 令 后 ， 在 命令 执行 并 使 遥 调 刷新 这 段 时 间 内 装置 又 发 
一 次 调整 令 ， 这 可 用 发 令 后 暂停 一 段 时 间 再 开始 来 解决 。 

10) 若 分 接头 挡 位 已 经 达到 最 低 或 最 高 位 置 又 仍 需要 进行 电压 调整 时 ， 应 改 投 
切 电 容器 或 发 出 语音 报警 等 提示 信息 。 

11) 若 主 变 高 压 侧 电压 太 高 或 太 低 引 起 电压 不 合格 ， 又 没 必 要 投 切 电容 器 时 ， 
控制 系统 应 进行 提示 。 

12) 一 台 主 变 带 两 段 或 两 段 以 上 母线 时 ， 应 对 多 段 母 线 上 的 电容 需 正 确 投 切 ， 
而 不 仅仅 控制 其 低压 侧 母线 所 连 的 电容 器 。 

13) 遇 到 电容 器 故障 或 因 事故 跳闸 或 处 于 检修 状态 时 ， 控 制 设 备 不 应 再 对 其 发 
出 合 闸 指令 。 

14) 考虑 因 通 道 或 其 他 问题 ， 遥 控 操作 有 时 控 一 次 不 成 功 ， 耕 装置 发 令 执 行 不 
成 功 ， 可 再 发 一 次 令 ， 仍 不 成 功 ， 则 需要 报警 。 若 是 电容 器 开关 刚 合 上 即 跳 ， 则 不 
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能 再 发 一 次 合 闸 令 ， 而 是 发 出 事故 警报 。 

15) 要 能 有 效 地 躲 过 电网 电压 波动 及 电压 变 送 需 的 短 时 误 报 ， 这 可 通过 设置 动 
作 延 时 或 进行 数字 滤波 来 避免 这 些 扰 动 。 

16) 阁 出 现 遥 测 不 刷新 ， 应 闭锁 控制 装置 并 给 出 提示 。 和 否则 ， 可 能 因 遥 信和 通 
道 还 完好 ， 而 使 装置 一 直 发 调 压 令 把 电压 调 得 不 能 再 调 为止 。 可 人 工 干预 或 发 令 ， 
设备 刚 投入 使 用 时 ， 为 确保 验证 装置 能 可 靠 动 作 ， 可 要 求人 工 确认 ， 若 控制 装置 运 
行 一 段 时 间 能 正确 动作 ， 则 不 必 人 工 确 认 。 


9.7 AVC 系统 的 关键 技术 


















































9.7.1 状态 估计 


AVC 系统 所 需 的 电压 水 平 、 负 蓓 大 小 、 补 偿 设 备 状态 等 肥 信 、 穆 测 数据 都 需 
要 通过 地 区 电网 自身 的 SCADA 系统 采集 获取 ， 而 这 些 实时 数据 在 采集 传输 过 程 中 
特别 容易 受到 噪声 数据 、 空 缺 数 据 和 不 一 致 性 数据 的 侵扰 。 为 了 提高 数据 质量 ， 使 
得 无 功 优化 分 析 结 果 能 够 真实 反映 实际 情况 ， 数 据 的 预 处 理 过 程 是 必 不 可 少 的 。 一 
般 来 说 ， 可 以 利用 最 小 二 乘法 或 者 数据 挖掘 技术 通过 填写 空缺 值 ， 平 滑 噪 声 数据 ， 
识别 删除 孤立 点 来 解决 数据 不 合理 的 问题 。 

1. 空缺 值 

空缺 值 主要 是 指 对 于 采集 设备 自身 问题 造成 采集 数据 空缺 。 对 于 这 种 情况 ， 可 
以 采用 历史 数据 的 平均 值 来 填充 空缺 值 。 通 常设 备 监测 数据 水 平 变 化 不 是 很 大 ， 取 
相 邻 的 几 个 点 的 数据 进行 平均 计算 ， 将 计算 结果 填充 到 空缺 处 。 空 缺 值 的 处 理 可 以 
采用 取 平 均值 与 回归 方法 相 结合 。 

2. 了 噪声 数据 

噪声 是 指 测量 变量 中 的 随机 错误 和 偏差 。 由 于 量 测 系统 的 数据 是 实时 采集 的 ， 
对 于 每 一 个 新 数据 ， 通 过 聚 类 方法 消除 孤立 点 。 对 于 消除 孤立 点 之 后 的 噪声 数据 的 
平滑 可 以 采用 回归 分 析 方 法 和 分 段 线 性 回归 方法 。 

3. 不 一 致 数据 

对 于 RTU 等 采集 设备 来 说 ， 所 采集 数据 的 不 一 致 性 的 情况 也 是 存在 的 ， 比 如 
在 相 邻 的 两 个 时 间 点 所 采集 的 变压器 低压 侧 久 荷 数据 有 所 变化 ， 而 高 压 侧 负 蓓 数据 
却 相同 ， 显然 是 不 符合 常理 的 。 

在 实际 的 应 用 过 程 中 ， 可 以 缘 合 利用 数据 挖掘 、 关 联 分 析 等 状态 估计 手段 ， 对 
SCADA 系统 所 采集 的 电量 数据 进行 判断 和 过 滤 分 析 。 对 空缺 数据 尽量 采用 相似 日 
的 同时 刻 历史 数据 进行 弥补 ; 对 超出 正常 限 值 范围 的 错误 数据 进行 平滑 处 理 。 如 果 
空缺 、 错 误 数 据 量 较 大 ， 难 以 进行 纠 错 补缺 处 理 的 情况 则 自动 报警 ， 提 示 操 作 人 员 





















































第 9 章 地 区 电网 电压 无 功 自动 控制 - 167- 





手动 进行 处 理 。 

4. 相似 日 数据 的 挖掘 与 关联 

为 了 能 够 弥补 空缺 数据 以 及 替换 明显 的 错误 数据 ， 需 要 对 已 经 获取 的 正常 历史 
数据 进行 数据 挖掘 和 关联 分 析 。 利 用 SQL 语言 对 数据 库 中 存储 的 海量 数据 进行 分 
析 ， 根 据 空 缺 数据 或 错误 数据 发 生 阶 段 的 日 期 、 时 刻 、 运 行 方 式 以 及 采集 点 的 负 葆 
类 型 和 负荷 大 小 等 场景 数据 ， 比 对 寻找 出 最 为 相似 的 历史 数据 并 自动 完成 数据 弥补 
与 替换 。 

5. 数据 挖掘 

在 数据 分 析 过 程 中 ， 以 信息 增益 最 大 化 为 目标 ， 判 断 出 连续 属性 分 裂 点 应 该 满 
足 的 条 件 ， 确 定 分 裂 指数 ， 通 过 建立 二 叉 树 并 对 其 进行 拓展 来 建立 完整 的 决策 树 ， 
并 采用 决策 树 分 析 技 术 ， 根 据 典 型 运行 方式 下 的 潮流 断面 数据 、 负 荷 曲 线 进行 分 类 
和 判断 ， 配 合 现场 分 析 人 员 的 经 验 ， 合 理 地 设 定数 据 上 下 限 范围 ， 自 动 识 别 出 不 合 
理 的 错误 数据 。 

6. 关联 分 析 
通过 对 采集 数据 以 及 历史 数据 进行 关联 分 析 ， 根 据 空缺 数据 或 错误 数据 发 生 点 
的 日 期 、 时 刻 、 和 运行 方 式 以 及 采集 点 的 负荷 性 质 和 负荷 大 小 等 场景 数据 ， 比 对 寻找 
出 最 为 相似 的 历史 数据 并 自动 完成 数据 弥补 或 蔡 换 。 

关联 分 析 是 寻找 数据 项 之 间 的 联系 ， 为 决策 提供 依据 。 一 般 来 说 是 与 其 他 的 数 
据 进 行 关联 分 析 ， 包 括 纵向 和 横向 两 方面 。 

横向 关联 分 析 : 主要 针对 安装 地 点 相近 、 环 境 基 本 相同 的 设备 监测 数据 和 历史 
数据 的 比 对 分 析 。 根 据 负荷 性 质 、 负 荷 大 小 情况 做 横向 的 比 对 分 析 。 

纵向 关联 分 析 : 主要 是 指 对 同一 设备 在 相似 日 、 相 同时 刻 的 监测 数据 进行 比 对 
分 析 ， 即 利用 历史 数据 对 当前 采集 数据 进行 比 对 ， 一 般 情 况 下 在 相似 的 工作 日 或 者 
节假日 的 相同 时 刻 ， 遥 测 数据 应 该 基本 保持 一 致 不 出 现 较 大 的 波动 。 因 此 ， 可 以 利 
用 同类 场景 下 的 遥测 数据 最 大 限度 地 进行 数据 弥补 和 替换 处 理 。 


9.7.2 实时 数据 库 


所 有 接收 到 的 遥 信 和 值 与 遥测 值 均 直 接 写 人 一 个 常 驻 内 存 的 实时 数据 库 中 。 该 数 
据 库 仅 保留 最 新 时 刻 的 数据 ， 也 就 是 说 ， 当 接收 到 新 时 刻 的 遥 信 值 与 遥测 值 时 ， 就 
将 旧 的 数据 全 部 清除 ， 只 保存 最 新 时 刻 的 数据 。 当 主 程 序 进行 计算 时 ， 就 从 该 实时 
数据 库 中 读 取 最 新 时 刻 的 数据 。 由 于 实时 数据 的 传输 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 因 此 当主 
程序 开始 计算 时 ， 其 从 实时 数据 库 中 读 取 的 数据 不 一 定 是 当前 时 刻 的 最 新 数据 ， 但 
由 于 实时 数据 传输 间隔 时 间 较 短 (7s 一 次 ) ， 因 此 计算 时 所 取得 的 数据 与 当前 
时 刻 的 时 间 间 隔 最 大 也 不 会 超过 7s， 这 个 时 间 误 差 是 可 以 接受 的 。 而 且 由 于 实时 
数据 传输 的 间隔 时 间 还 可 以 由 客户 端 设置 ， 因 此 可 以 满足 工程 需要 。 此 实时 数据 库 


















































- 168 - 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控制 





将 在 AVC 系统 内 部 共享 ， 各 个 系统 节点 的 计算 机 均 可 访问 此 实时 数据 库 中 的 内 容 。 
9.7.3 通信 接口 


AVC 系统 在 完成 无 功 优化 计算 后 ， 所 形成 的 电压 无 功 调控 方案 具体 包括 的 是 
由 一 系列 设备 调控 指令 ， 这 些 指 令 需 要 通过 SCADA 系统 进行 转发 ， 实 现 设 备 的 远 
程 遥 控 。 而 无 功 优化 计算 所 需 的 遥测 、 遥 信 数 据 也 需要 由 SCADA 转发 过 来 。 一 般 
情况 下 AVC 系统 需要 构建 数据 通信 接口 ， 并 与 SCADA 系统 互联 ， 而 且 应 接 入 
SCADA 系统 的 数据 一 区 。 

1. 接口 结构 
通信 接口 主要 功能 包括 : 接收 调度 自动 化 系统 传送 过 来 的 线路 有 功 、 无 功 、 电 
压 等 遥测 值 和 电容 、 开 关 状 态 的 遥 信 值 ; 将 变压器 开关 投 切 的 遥控 命令 和 变压器 调 
压 的 遥 调 命令 下 发 到 调度 系统 ; 处 理 服务 器 与 工作 站 之 间 的 内 部 消息 机 制 和 数据 交 
换 ; 处 理 主 服 务 器 与 备用 服务 器 之 间 的 通信 和 连接。 

与 SCADA 系统 通信 时 AVC 服务 器 SACADA 系统 


一 侧 为 客户 端 ， 定 期 (默认 10s) | mim = 
向 其 发 送 数据 请 求 ， 接 收 到 的 还 | cal 
测 与 遥 信 数据 将 写 人 一 个 常 驻 内 
存 的 实时 数据 库 中 。 与 工作 站 之 
间 通 信 时 程序 为 服务 端 ， 一 直 监 























































































































听 客 户 端的 连接 请 求 。 
整个 接口 的 结构 如 图 9-5 所 
示 。 s > 
2. 数据 连接 
与 SCADA 系统 通信 时， 实时 数据 库 
AVC 一 侧 通 信 程 序 做 为 客户 端 ， 图 9-5 通信 接口 示意 图 


定期 接收 数据 的 同时 ， 还 将 发 送 
控制 命令 。 为 了 确保 系统 安全 ， 在 下 发 控制 命令 时 必须 遵循 下 发 一 检验 一 再 下 发 的 
流程 ， 即 每 下 发 一 条 控制 命令 报 文 时 ， 都 必须 等 竺 SCADA 返回 的 检验 报 文 ， 如 果 
检验 报 文 不 正确 ， 则 中 止 该 命令 的 下 发 ;如 果 检 验 报 文正 确 ， 则 将 控制 命令 报 文 再 
次 下 发 。 

在 AVC 系统 内 部 的 主 服务 器 与 备用 服务 器 之 间 还 有 通信 连接 。 其 中 ， 主 服务 
器 程序 为 服务 端 ， 备 用 服务 器 程序 为 客户 端 。 通 过 两 者 之 间 的 通信 连接 ， 系 统 可 以 
及 时 判断 服务 器 的 在 线 状 态 ， 当 其 中 一 台 服 务 器 出 现 故障 时 ， 可 以 及 时 切换 到 另 一 
台 服 务 器 ， 以 保证 整个 系统 的 稳定 运行 。 

AVC 系统 内 部 服务 器 与 工作 站 之 间 通 信 时 ， 服 务 器 侧 的 通信 程序 为 服务 端 ， 
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一 且 监 听 到 工作 站 一 侧 客 户 端的 连接 请 求 ， 就 将 创建 新 的 SOCKET 与 之 进行 数据 
连接 。 其 流程 如 图 9-6 所 示 。 











主 站 子 站 
创建 服务 端 SOCKET 创建 客户 端 SOCKET 















在 指定 端口 开始 监听 





连接 主 站 的 指定 端口 





创建 一 个 新 的 
SOCKET 用 于 与 子 站 
进行 数据 通信 ,并 绑 定 
到 监听 SOCKET 上 











超时 或 通信 


省 误 ? 





图 9-6 SOCKET 通信 流程 图 

3. 通信 协议 

数据 接收 的 协议 根据 调度 自动 化 系统 而 定 ， 也 就 是 采用 SCADA 系统 的 通信 协 
议 ， 根 据 不 同 的 调度 自动 化 系统 而 采用 不 同 的 通信 协议 ， 比 较 常 见 的 包括 104 规约 
和 DL/T476 规约 等 。 

4. 通信 延 时 的 应 对 方案 

对 于 网 络 规模 较 大 的 地 区 电网 ， 由 于 SCADA 传输 的 信息 较 多 ， 有 可 能 出 现 通 
信和 信道 阻 塞 的 情况 ， 造 成 下 发 的 调控 指令 延 后 的 情况 。 即 系统 根据 当前 的 潮流 断面 
数据 生产 的 调控 方案 ， 由 于 通信 问题 ， 在 指令 真正 下 发 、 设 备 完成 动作 的 时 刻 潮流 
情况 已 经 发 生 了 变化 ， 造 成 调控 方案 局 部 甚至 整体 失效 。 

为 应 对 这 种 情况 ，AVC 系统 可 以 采用 超 短 期 负 蓓 预测 技术 ,根据 当前 的 潮流 
断面 数据 ， 综 合 运 用 时 间 序 列 、 神 经 网 络 和 回归 分 析 等 负荷 预测 手段 ， 对 延 时 后 的 
负荷 情况 进行 预测 ， 并 依 此 为 基础 生成 调控 方案 ， 这 样 当 设备 真正 动作 的 时 刻 ， 调 
控 方案 就 可 以 实现 “对 症 下 药 ”。 


9.7.4 AVC 控制 的 闭锁 与 解锁 


在 地 区 电网 中 出 现 非 正 常 运行 情况 时 ，AVC 控制 系统 必须 能 够 及 时 地 给 予 提 
示 并 做 合理 应 对 。 这 是 AVC 系统 能 够 实现 闭合 运行 的 先决 条 件 。 
根据 调度 运行 的 实际 需要 ，AVC 系统 必须 具备 自动 闭锁 相关 设备 的 功能 ， 包 
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括 : 数据 可 疑 闭 锁 、 安 全 闭锁 、 控 制 异 常 闭锁 和 外 部 操作 闭锁 等 。 根 据 闭锁 类 型 的 
不 同 ， 在 满足 解锁 条 件 时 ， 还 可 以 自动 或 者 手动 解除 闭锁 。 详 情 如 下 所 示 : 

1. 数据 可 疑 闭锁 

欠 电 压 闭 锁 ， 当 电压 低 于 额定 值 的 85% 时 ， 闭 锁 全 站 所 有 控制 操作 ， 并 发 出 
报警 信号 ; 当 电 压 高 于 90% 额定 值 时 ， 自 动 解除 闭锁 。 

过 电压 闭锁 ， 当 电压 高 于 额定 值 的 120% 时 ， 闭 锁 全 站 所 有 控制 操作 ， 并 发 出 
报警 信号 ; 当 电 压低 于 额定 值 的 115% 时 ， 自 动 解除 闭锁 。 

小 电流 闭锁 ， 当 高 压 侧 负载 电流 小 于 10% ， 闭 锁 调 压 动作 ， 只 闭锁 分 接头 ; 
当 电 流 大 于 10% 时 ， 自 动 解除 闭锁 。 

当 电 容 开 关 、 主 变 开 关 遥 测 与 遥 信 和 值 不 对 应 时 ， 自 动 闭 锁 全 站 所 有 控制 操作 ， 
并 发 出 报警 信号 ; 闭锁 须 人 工 解除 。 

被 控 电 压 数 值 不 变化 闭锁 ， 调 整 变压器 分 接头 后 10min 后 电压 不 变化 闭锁 分 接 
头 的 调整 ， 人 工 解锁 。 

2. 安全 闭锁 

并 列 运 行 主 变 分 接 开 关 档 位 不 一 致 ， 闭 锁 全 部 控制 操作 ， 并 发 出 报警 信号 ;人 
工 解除 。 

并 列 运 行 主 变调 档 时 ， 档 位 差 两 挡 以 上 闭锁 调 压 动作 ， 并 发 出 报警 信号 ， 人 工 
解除 。 

主 变 分 接头 档 位 不 按 顺序 变化 ， 闭 锁 调 压 动 作 ， 并 发 出 报警 信号 ; 人工 解除 。 

当 收 到 SCADA 转发 的 全 所 事故 总 信号 时 ， 闭 锁 该 变电站 的 全 部 控制 操作 ， 并 
发 出 报警 信号 ; 延续 Smin， 判 断 10% < 电流 <110% 并且 接地 告警 信号 消失 ， 自 动 
解除 闭锁 。 

3. 控制 异常 闭锁 

系统 发 出 调节 指令 后 ， 电 容器 开关 电流 值 或 电容 器 开关 状态 2min NDE, A 
锁 对 该 电容 絮 操 作 ， 并 报警 ， 人 工 解 除 。 

系统 发 出 调节 指令 后 ， 主 变 分 接头 档 位 值 2min 内 不 变 ， 闭 锁 对 该 变压器 分 接 
开关 操作 ， 并 报警 ， 人 工 解除 。 

4. 外 部 操作 闭锁 

无 调控 指令 ， 主 变 分 接头 档 位 或 电容 开关 合 闸 位 置 变 位 时 ， 闭 锁 对 该 变压器 或 
电容 (电感 ) 器 的 调节 操作 ; ATHER 
电容 器 开关 、 变 压 器 被 SCADA 系统 挂 检 修 牌 、 接 地 牌 、 故 障 牌 、 间 隔 检修 牌 
时 ， 闭 锁 相 关 的 电容 器 或 者 变压器 ; 闭锁 在 挂牌 撤除 后 自动 解除 。 


9.7.5 图 形 化 操作 界面 的 维护 
目前 ， 电 力 应 用 软件 基本 上 都 以 图 形 化 界面 做 为 主要 的 人 机 交互 界面 ，AVC 
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系统 也 需要 提供 维护 电网 一 次 接线 图 以 及 相关 设备 参数 、 配 置 参 数 的 人 机 接口 ， 并 
采用 尽 可 能 友好 的 人 机 交互 界面 指导 数据 录入 。 但 是 对 于 一 个 地 区 电网 而 言 ， 编 辑 
绘制 整个 电网 接线 图 工作 量 偏 大 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 界面 自动 编辑 功 
能 。 即 操作 人 员 根 据 现场 情况 ， 输 入 变电站 名 称 、 电 压 等 级 、 主 变 类 型 和 数量 、 主 
接线 模式 以 及 进出 线条 数 等 参数 ， 并 指定 变电站 在 图 形 化 界面 上 的 相对 位 置 参考 
点 ， 系 统 就 可 以 自动 将 变电站 的 主 接线 绘制 出 来 ， 并 根据 一 般 性 的 命名 规则 ， 对 站 
内 设备 进行 命名 。 按 照 目前 电力 行业 的 最 新 要 求 ，AVC 系统 应 支持 IEC61970 标 
准 ， 设 备 参数 原则 上 应 可 从 EMS 系统 以 CIM 模型 的 格式 导入 或 以 CIS 接口 的 方式 
读 取 ， 电 网 一 次 接线 图 应 以 SVG 图 形 的 方式 导入 ， 共 有 模型 和 图 形 都 无 需 单独 维 
护 。 

其 次 ，AVC 系统 还 应 自 带 设备 参数 库 ， 操 作 人 员 只 需 选择 设备 类 型 ， 系 统 就 
自动 地 输入 设备 的 各 项 电气 参数 。 

再 次 ，AVC 系统 还 应 该 实现 遥测 遥 信 和 点 号 的 自动 输入 ， 操 作 人 员 只 需 将 设备 
名 称 同 遥 测 遥 信和 点 号 的 对 照 表 按 照 指 定格 式 和 名 称 形 成 一 个 文本 文件 ， 系 统 就 可 以 
自动 按照 文件 内 容 将 所 有 的 点 号 输入 到 相应 的 设备 参数 中 ， 这 样 就 可 以 大 大 降低 整 
个 图 形 界面 的 操作 维护 量 ， 也 有 效 地 提高 输入 正确 率 ， 避 免 由 于 点 号 输入 有 误 造 成 
的 不 良 后 果 。 

1. 图 模 一 体 化 技术 

AVC 系统 采用 图 形 化 界面 后 ， 操 作 直 观 ， 界 面 友好 ， 便 于 用 户 使 用 。 图 形 化 
操作 界面 可 以 直观 地 将 地 区 电网 各 个 分 区 地 网 络 接线 情况 、 相 关 设 备 状态 和 SCA- 
DA 等 系统 上 传 数据 显示 出 来 。 而 所 谓 的 图 模 一 体 化 技术 ， 指 的 是 在 完成 电网 接线 
图 的 编辑 后 ， 系 统 可 以 自动 完成 拓扑 搜索 ， 形 成 设备 连接 关系 表 ， 进 一 步 地 结合 设 
备 参数 给 出 后 续 优 化 计算 所 需 的 全 部 基础 数据 ， 比 如 系统 导 纳 矩阵 等 等 。 整 个 过 程 
应 全 部 自动 完成 ， 不 需要 运行 人 员 手 动 操作 。 

2. 多 种 图 形 管 理 模 式 

一 般 来 说 ，AVC 系统 应 该 能 够 提供 地 理 接线 图 、 原 理 接线 图 、 变 电站 接线 图 
供用 户 选择 。 


9.7.6 并列 变 处 理 


当 变 电站 内 设置 多 于 一 台 主 变 时 ， 在 进行 档 位 调节 或 者 无 功 补偿 装置 投 切 时 必 
须 首先 判断 是 否 有 并 列 运行 的 主 变 。 以 档 位 调节 为 例 ， 假 设 某 台 主 变 低压 侧 母 线 电 
压 水 平 过 低 ， 需 要 上 调 分 接头 ， 此 时 如 果 有 其 他 并 列 运行 的 主 变 ， 则 在 形成 控制 方 
案 时 应 准 加 指令 同样 也 上 调 并 列 变 的 分 接头 。 否 则 并 列 变 档 位 不 一 致 必然 出 现 环 
流 。 一 旦 发 现 并 列 变 档 位 不 一 致 的 情况 时 ， 应 闭锁 对 档 位 的 调整 ， 并 发 出 报警 信 
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图 9-7 地 理 接 线 图 





9.7.7 电容 器 循环 投 切 


电容 器 实行 循环 投 切 ， 可 以 使 断路 器 开关 的 动作 几率 平均 ， 对 设备 的 长 期 运行 
有 利 。 具 体 应 满足 以 下 几 点 要 求 : 

1) 电容 需 组 的 投 切 实行 循环 原则 ， 即 保证 最 先 投入 者 最 先 切除 ， 最 先 切除 者 
最 先 投 入 。 

2) 电容 需 组 的 循环 投 切 应 考虑 运行 方式 的 影响 ， 当 两 台 主 变 独立 运行 时 ， 降 
有 关联 又 相互 独立 ， 应 各 自 投 切 本 母线 所 带 的 电容 器 组 。 

3) 多 台 变 压 器 并 列 运行 时 ， 投 入 电容 时 应 先 投入 电压 水 平 最 低 的 低压 侧 母 线 
上 配置 的 电容 器 ; 反之 ， 切 除 电容 时 先 切除 电压 水 平 最 高 的 低压 侧 母线 上 连接 的 电 
容器 。 
9.7.8 专家 系统 的 应 用 


在 地 区 电网 中 ， 由 于 电网 接线 情况 多 样 ，AVC 系统 中 无 功 优化 计算 往往 要 面 
对 很 多 比较 复杂 的 实际 问题 ， 难 以 保证 每 次 计算 都 能 够 给 出 一 般 比 较 理 想 的 优化 调 
挖 方案。 另外， 供电 企业 对 电压 无 切 探 制 也 有 相关 的 管理 规定 ， 单 依靠 无 功 优化 计 
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图 9-8 原理 接线 图 








算得 出 的 调控 方案 有 时 并 不 符合 运行 人 员 的 操作 习惯 ， 也 难以 解决 一 些 极为 少见 的 
特殊 问题 。 

比如 笔者 曾经 过 到 过 的 一 个 实例 ， 某 个 变电站 站 内 两 合 主 变 。 其 中 一 台 为 运行 
多 年 的 老 旧 设备 ， 男 一 台 为 新 近 扩 容 后 安装 的 新 型 设备 。 由 于 原来 的 变 压 絮 使 用 多 
年 ， 扩 容 时 找 不 到 能 与 之 匹配 的 新 变 压 咒 ， 两 台 主 变 的 分 接头 位 置 不 能 保持 同 档 位 
和 运行。 即 如 果 两 台 主 变 并 列 运行 ， 必 须 采用 分 接头 错 档 运 行 方式 ， 假 设 一 台 分 接头 
档 位 为 5 档 ， 男 一 人 台 必 须 设 为 4 档 ， 否 则 就 产生 内 部 环流 ， 无 法 并 列 运行 。 而 在 正 
常情 况 下 ， 如 果 两 台 以 上 的 主 变 并 列 运行 ， 档 位 应 保持 一 致 ， 如 果 出 现 错 档 运 行 ， 
则 必须 闭锁 分 接头 的 调控 ， 并 发 出 报警 信息 。 

再 比如 站 内 两 台 主 变 ， 一 台 是 有 载 调 压 变压器 ， 另 一 台 则 不 具备 有 载 调 压 功能 
等 等 。 在 地 区 电网 实际 的 调度 运行 中 ,诸如 此 类 的 特殊 问题 并 不 少见 ， 如 果 AVC 
系统 不 能 灵活 地 应 对 这 些 特殊 情况 ， 就 无 法 投入 闭合 运行 ， 不 能 实现 真正 意义 上 的 
“自动 调控 ”。 

很 显然 ， 单 靠 无 功 优化 是 不 能 解决 此 类 问题 的 ， 这 就 必须 依 徘 专家 系统 来 应 
对 。 地 区 电网 AVC 系统 中 的 专家 系统 从 本 质 上 讲 是 一 个 自动 编译 系统 ， 首 先 由 专 























-174- 地 区 电网 无 功 补偿 与 电压 无 功 控 制 





S EP2000 ¥2.1 - [PowerP1] 





OPO 系统 管理 如 ”显示 (0) AMO ATG 网 络 规划 公 ) SAM] | 分 析 计算 @) 评估 指标 @) Sew WHW -=| x| 
OrceB® Ss o|/PVEREeSGoa. OeSeugs 


old [am eem Mi 321# 高 压 站 - 内 部 接线 图 | 












=O) 主 接线 图 


Oke 
=) 321# 商 压 站 - 内 部 接线 图 
o 发 电机 





由 @ 隔离 开关 









































图 9-9 ”变电站 接线 图 

家 或 者 相关 技术 人 员 按 照 规 定 的 格式 将 无 功 电压 的 控制 经 验 输入 专家 系统 ;然后 由 
专家 系统 对 其 进行 “编译 ”"”， 形 成 计算 机 系统 可 以 自动 识别 的 控制 规则 或 方案 ， 并 
将 其 加 入 专家 系统 的 规则 库 ; 在 AVC 系统 实际 运行 过 程 中 ,根据 当前 的 系统 数据 
和 相应 的 计算 结果 ， 对 照 规 则 库 进 行 比 对 判断 ， 如 果 当 前 系统 情况 符合 某 一 专家 经 
验 给 出 的 判断 标准 ， 则 根据 该 条 经 验 给 出 的 无 功 电压 控制 方案 形成 对 应 的 控制 策 
略 ， 并 下 发 相应 的 控制 指令 ， 完 成 无 功 电压 的 自动 调整 。 

根据 现场 情况 将 专家 经 验 分 为 一 般 经 验 和 特殊 经 验 两 种 。 其 中 一 般 经 验 适用 于 
所 有 的 变电站 : 

1) 全 网 母线 电压 超越 上 (F) 限 ， 且 无 功 正常 时 : 下 (E) 调 220kV 站 主 变 
压 融 分 接头 。 

2) 母线 电压 越 上 限 、 无 功 正 党 时 : 下调 主 变 分 接头 。 

3) 母线 电压 越 上 限 、 无 功 越 上 限时 : 先 下调 主 变 分 接头 再 投 电容 需 组 。 

4) 母线 电压 在 下 限 临 界 、 无 功 越 上 限时 : 投 电容 融 组 。 

5) 母线 电压 在 上 限 临界 、 无 功 越 上 限时 : 如 还 有 电容 顺 未 投 ， 则 先 下 调 主 变 
分 接头 再 投 电容 器 组 。 
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6) 母线 电压 越 下 限 、 无 功 越 上 限时 : 先 投 电容 器 组 ， 如 电压 仍 低 于 下 限 ， 则 
上 调 主 变 分 接头 。 

7) 母线 电压 越 下 限 、 无 功 正 党 时 : 上 调 主 变 分 接头 。 

8) 母线 电压 越 下 限 、 无 功 越 下 限时 : 先 上 调 主 变 分 接头 再 切 电容 需 组 。 

9) 母线 电压 合格 、 无 功 越 下 限时 : 切 电容 器 组 。 

10) 母线 电压 在 下 限 临 界 、 无 功 越 下 限时 : 如 有 电容 需 未 切 ， 则 先 上 调 主 变 分 
接头 再 切 电容 顺 组 。 

11) 母线 电压 起 上限、 无 功 越 下 限时 : 先 切 电容 絮 组 ， 如 电压 仍 高 于 上 限 ， 则 
先 下 调 主 变 分 接头 。 

在 应 用 上 述 一 般 经 验 的 基础 上 ， 用 户 可 以 根据 实际 情况 自行 添加 适用 于 某 一 些 
具体 设备 的 特殊 专家 经 验 ， 做 为 一 般 经 验 的 延伸 和 补充 。 此 类 特殊 规则 主要 是 为 了 
应 对 现场 一 些 比较 特别 的 ， 甚 至 同一 般 情 况 相 左 的 特殊 情况 。 此 类 规则 的 优先 级 别 
高 于 一 般 规 则 ， 即 对 于 存在 特殊 情况 ， 需 要 对 电压 无 功 调控 方案 做 特殊 处 理 的 变 电 
站 ， 优 先 根据 特殊 规则 生成 调控 方案 。 

由 于 将 专家 规则 分 为 一 般 规则 和 特殊 规则 ，AVC 系统 就 可 以 灵活 地 应 对 现场 
的 各 类 不 同情 况 ， 所 生成 的 电压 无 功 调控 方案 完全 符合 现场 人 员 的 操作 习惯 和 运行 
经 验 ， 从 而 大 大 提高 AVC 系统 的 实用 性 。 


9.7.9 电压 上 下 限 的 确定 原则 


电压 上 下 限 的 确定 原则 如 下 : 

1) 考虑 逆 调 压 的 要 求 ， 在 电压 合格 范围 内 ， 在 高 峰 负 荷 时 ,电压 偏 上 限 运 行 ， 
在 低谷 负荷 时 ， 电 压 偏 下 限 运 行 。 因 此 要 适当 收缩 电压 上 下 限 值 。 

2) 结合 无 功 负 荷 的 变化 规律 ， 应 在 负荷 发 生 较 大 趋势 性 变化 时 ， 放 宽 电 压 上 
下 限 值 (同时 收缩 无 功 上 下 限 值 ) ， 使 电压 控制 由 投 切 电容 器 来 完成 。 值 得 注意 的 
是 ， 此 举 并 不 会 增加 电容 器 的 投 切 次 数 。 以 早晨 8 点 为 例 ， 此 时 的 电压 越 限 是 由 于 
无 功 不 足 造 成 的 ， 应 该 由 投 电容 器 来 完成 。 如 果 此 时 仅 通过 降 分 接头 来 维持 电压 合 
格 ， 在 下 个 时 段 由 于 负荷 的 增加 使 电容 器 投 运 ， 电 压 很 容易 越 上 限 ， 则 此 时 又 要 升 
变 压 带 分 接头 来 维持 电压 合格 ， 这 是 应 该 避免 的 动作 。 可 见 ， 此 举 可 避免 变 压 絮 分 
接头 不 必要 的 动作 。 

3) 其 余 时 段 ， 依 据 最 优 电压 曲线 ， 整 定 计算 变压器 低压 侧 电压 动作 上 下 限 值 ， 
以 实现 对 最 优 电压 曲线 的 跟踪 。 


9.7.10 无 功 上 下 限 的 确定 原则 


无 功 控制 范围 的 给 定 相 对 电压 来 说 要 复杂 得 多 。 系 统 无 功 功率 的 调节 对 电压 水 
平 影响 很 大 ， 无 功 分 布 不 合理 是 网 损 增 大 的 重要 原因 。 对 供电 网 来 说 ， 它 直接 面向 
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用 户 ， 对 电压 合格 的 要 求 相对 来 说 较 高 ， 因 此 ， 在 保证 无 功 就 地 平衡 的 前 提 下 ,无 
功 限 值 的 给 定 需要 配合 电压 限 值 的 给 定 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 。 

1) 配合 逆 调 压 的 要 求 ， 由 于 在 高 峰 负 荷 时 ， 电 容器 可 能 已 全 部 投入 ， 此 时 应 
将 无 功 上 限 值 上 调 ， 避 免 无 电容 器 可 投 的 情况 。 类 似 地 ， 在 低谷 负荷 时 ， 将 无 功 下 
限 下 调 。 

2) 在 给 定 电压 限 值 时 已 经 提 到 ， 当 负荷 发 生 较 大 趋势 性 变化 时 ， 在 放宽 电压 
上 下 限 值 的 同时 ， 要 收缩 无 功 上 下 限 值 。 具 体 策略 如 下 : 由 谷 荷 转 人 峰 荷 时 ， 应 将 
无 切 上 限 下 调 ， 使 其 对 投 电容 器 的 操作 变 得 敏感 ， 由 峰 荷 转 和 人 谷 荷 时 ， 应 将 无 功 下 
限 上 调 ， 使 其 对 切 电容 器 的 操作 变 得 敏感 。 

3) 其 余 时 段 ， 依 据 最 优 无 功 曲 线 ， 整 定 计算 变压器 高 压 侧 流 过 的 无 功 功率 的 
上 下 限 值 ， 以 实现 对 最 优 无 功 曲线 的 跟踪 。 


9.7.11 无 功 电 压 分 层 控制 


AVC 系统 应 该 根据 电压 等 级 和 网 络 连接 情况 ， 自 动 判断 电压 无 功 的 调控 层次 ; 
即 生 成 调控 方案 时 首先 从 低 电 压 等 级 的 变电站 开始 计算 ， 然 后 逐 层 形成 调控 方案 ， 
其 中 要 计 及 下 层 无 功 电源 对 上 层 变电站 无 功 情况 和 母线 电压 水 平 的 影响 ， 从 而 实现 
真正 意义 上 的 电压 无 功 “分 层 分 区 ”控制 。 


9.7.12 调控 方案 效果 评估 


在 AVC 系统 中 利用 关联 分 析 技 术 ， 计算 设 备 投 切 (电容 投 切 、 分 接头 调节 ) 
对 上 级 和 同 级 变电站 母线 电压 的 关联 影响 系数 。 在 生成 调控 方案 的 过 程 中 ， 利 用 该 
关联 系数 预 估 设 备 投 切 对 母线 电压 的 影响 ， 如 果 预 佑 发 现 设备 投 切 可 能 造成 母线 电 
压 越 限 ， 则 自动 给 出 警告 。 


9.7.13 电厂 侧 自动 电压 控制 系统 


电厂 侧 自 动 电压 控制 系统 是 地 区 电网 无 功 优 化 控制 系统 的 前 置 执行 部 分 ， 安 装 
于 电厂 控制 室 ， 通 过 优化 控制 各 机 组 的 无 功 出 力 ， 达 到 实时 调节 电厂 高 压 侧 母 线 电 
压 的 日 的 。 由 于 配 网 电厂 现场 情况 各 异 ， 用 户 可 根据 电厂 现场 情况 灵活 选用 以 下 几 
种 构架 : 

1) 独立 的 PLC 和 无 功 优化 分 配器 控制 方式 ， 适 合 已 投产 且 有 信和 号 连接 宛 余 的 
电厂 ; 

2) 基于 RTU 的 自动 电压 控制 方式 ， 适 合 在 建 或 新 建 且 准备 购买 RTU 的 电厂 ; 

3) 基于 电厂 监控 的 自动 电压 控制 方式 ， 适合 具 备 厂 级 监控 系统 的 水 电厂 及 火 
电厂 ; 
电厂 侧 电压 无 功 控制 系统 由 一 个 无 功 优 化 分 配器 和 多 个 控制 命令 执行 器 组 成 ， 
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无 功 优化 分 配器 对 电厂 的 电压 无 功 系统 只 有 一 个 ， 其 功能 是 接收 控制 命令 执行 器 采 
集 到 的 发 电机 组 及 母线 等 的 模拟 量 信息 、 反 映 运行 状态 的 开关 量 信息 ， 同 时 也 接收 
电厂 端的 远程 终端 设备 (RTU) 传送 来 的 控制 命令 和 母线 电压 目标 值 ; 根据 采集 
到 的 信息 进行 运算 ， 预 测 出 母线 上 需要 送出 的 总 无 功 ， 然 后 对 母线 上 的 发 电机 组 进 
行 无 功 的 合理 分 配 ， 将 分 配 结果 (各 机 组 的 目标 无 功 ) 和 控制 命令 执行 器 的 输出 
控制 命令 传送 至 控制 命令 执行 器 ， 实 现 各 机 组 间 的 无 功 最 优 配置 。 

控制 命令 执行 器 将 模拟 量 和 开关 量 等 所 采集 的 数据 上 传 给 无 功 优 化 分 配器 进行 
分 析 处 理 ， 同 时 接收 无 功 优化 分 配器 的 控制 命令 和 目标 无 功 值 ， 按 照 控 制 命令 执行 
操作 ， 并 负责 将 每 个 机 组 的 无 功 调整 至 目标 值 。 控 制 命令 执行 需 对 每 台 机 组 有 一 
个 ， 它 同时 保证 机 组 在 由 本 系统 调节 机 组 励磁 时 ， 机 组 运行 在 安全 合理 的 范围 内 。 
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10.1 无 功 负荷 变化 的 特点 





电力 系统 中 将 负 蓓 的 变化 分 为 较 大 变化 、 一 般 变化 和 波动 等 几 种 类 型 ， 变 化 周 
期 也 由 长 到 短 。 无 功 负 蓓 与 有 功 负 丛 具 有 相同 特点 。 在 地 区 电网 中 ， 由 于 负 和 丛 跟 踪 
控制 手段 较 少 、 控 制 效 果 比 输电 网 差 ， 所 以 可 将 负荷 变化 的 等 级 简化 成 较 大 变化 和 
一 般 波动 两 类 。 以 有 功 变 化 Ap 为 例 ， 采 取 两 级 变化 分 类 即 会 发 生 较 大 的 变化 Ap, 
和 一 般 波动 An ， 如 图 10-1 所 示 。 由 图 可 见 ，Ap, 相对 平缓 ， 时 间 从 几 十 分 钟 至 几 
小 时 ， 而 Ap, 变化 较 剧烈 ， 时 间 由 儿 秒 至 儿 分 钟 。 




















图 10-1 负荷 变化 曲线 
由 上 图 可 见 ， 负 奏 较 大 变化 的 曲线 相对 比较 平缓 ， 时 间 从 几 十 分 钟 到 几 小 时 ; 
而 负荷 波动 的 曲线 变化 比较 剧烈 ， 时 间 由 几 秘 钟 到 几 分 钟 。 针 对 负荷 的 不 同 变 化 特 








点 ， 必 须 采取 不 同 的 电压 控制 设备 和 采取 不 同 的 控制 策略 。 





10.2 ”电压 无 功 控制 装置 的 特点 


对 于 地 区 电网 而 言 ， 尤 其 是 配 电 系统 来 说 ， 无 功 电压 控制 的 手段 相对 较 少 。 由 
于 分 布 非常 广泛 ， 出 于 投资 成 本 的 考虑 ， 很 少 有 动态 无 功 装置 存在 ， 无 功 电 压 控制 
的 手段 主要 取决 于 投 切 电容 器 组 和 改变 有 载 调 压 变 压 器 分 接头 。 
电容 器 组 数量 大 、 分 布 广泛 ， 一 般 位 于 负荷 侧 ， 但 是 啊 应 速度 较 慢 。 对 于 电容 
器 组 来 说 ， 是 通过 断路 器 等 开关 设备 来 控制 的 。 出 于 设备 动作 次 数 以 及 相应 时 间 的 
限制 ， 如 果 以 一 天 为 控制 周期 的 话 ， 只 能 投 切 儿 次 。 也 就 是 说 ， 电 容器 组 的 动作 时 
间 是 小 时 级 的 。 对 于 变 压 絮 的 分 接头 ， 响 应 的 时 间 为 秒 级 ， 与 电容 右 组 的 投 切 不 在 
一 个 时 间 等 级 内 ， 动 作 的 次 数 也 较 频 繁 。 

从 控制 的 效果 出 发 ， 电 容器 组 对 无 功 补偿 的 效果 较 好 。 由 于 调节 的 幅度 较 小 ， 






































pal 





第 10 章 ”电压 无 功 集 中 一 分 布 式 协调 控制 . 179 . 








变压器 分 接头 对 无 功 补 偿 的 效果 较 差 ， 只 是 在 无 功 充 足 的 情况 下 起 到 电压 调节 的 作 
用 ， 并 不 是 主要 的 无 功 电源 。 

此 外 ， 动 态 的 无 功 补偿 装置 (如 SVC 等 ) 跟踪 负荷 变化 的 能 力 较 强 ， 补 偿 效 果 
较 好 ， 但 是 由 于 投资 成 本 的 原因 ， 很 难 在 配 电网 络 中 广泛 应 用 ， 尤 其 是 对 于 大 容量 的 
动态 无 功 补偿 装置 。 并 且 ， 对 于 大 容量 的 动态 无 功 补偿 装置 ， 完 全 按照 本 地 测量 到 的 
电压 和 功率 因数 进行 控制 不 能 实现 全 局 最 优 5 如果 从 全 局 优化 的 角度 进行 动态 无 功 补 
蕉 装置 的 投 切 ， 则 啊 应 的 速度 较 慢 ， 效 率 也 较 低 。 因 此 ， 在 安装 了 大 容量 的 动态 无 功 
补偿 装置 的 配 电 网 络 ， 在 进行 无 功 优化 控制 时 ， 如 果 既 发 挥动 态 无 功 补偿 装置 快速 响 
应 的 优势 ， 又 不 影响 全 局 优化 的 效果 ， 就 是 一 个 非常 重要 的 研究 课题 。 
































10.3 两 级 无 功 电压 控制 模式 





根据 负荷 的 变化 特点 ， 可 将 其 负荷 变化 分 为 较 大 变化 和 一 般 波动 两 种 类 型 ， 并 
给 出 了 界定 原则 。 而 基于 已 有 的 自 备 发 电机 、 动 态 无 功 补偿 装置 、 电 容 絮 组 /电抗 
器 组 、 变 压 器 等 无 功 控制 资源 ， 可 采用 两 级 无 功 电压 控制 模式 进行 全 局 无 功 优化 : 
即 无 功 的 集中 优化 补偿 和 电压 的 就 地 分 布控 制 。 无 功 的 集中 优化 补偿 以 电容 器 组 为 
控制 对 象 ， 针 对 负荷 较 大 的 变化 ， 充 分 考虑 到 电容 天 组 /电抗 吉 组 等 离散 控制 装置 
变化 次 数 过 多 会 增加 运行 成 本 、 影 响 使 用 寿命 等 因素 ， 做 到 无 功 负 荷 的 基本 平衡 。 
电压 的 就 地 分 布控 制 以 变 压 颖 分 接头 以 及 动态 无 功 补偿 装置 为 控制 对 象 ， 针 对 负 共 
的 一 般 流动， 及 时 补偿 由 于 负荷 波动 带 来 的 无 功 不 平衡 。 

要 实现 无 功 电压 的 集中 一 分 布 协调 控制 ， 首 先 要 考虑 控制 变量 、 协 调 变量 ， 以 
及 控制 周期 的 确定 等 问题 。 控 制 的 流程 就 是 每 个 分 布控 制 子 系统 与 集中 控制 主 系统 
不 断 地 进行 交互 、 协 调 工 作 的 过 程 ， 从 而 实现 配 电 系统 最 优 的 无 功 电压 控制 。 

如 图 10-2 所 示 ， 集 中 控制 系统 进行 无 功 集中 优化 ， 就 地 控制 子 系统 实现 控制 
策略 的 实施 以 及 电压 分 布控 制 。 下 行 信息 流 主要 是 电容 器 〈 电 抗 器 ) 投 切 的 组 数 
和 运行 方式 优化 结果 的 开关 量 ， 为 控制 变量 ， 上行 信息 流 主 要 是 反映 系统 状态 的 变 
量 ， 如 节点 的 注入 有 功 / 无 功 功率 、 电 压 和 网 络 结构 等 ， 为 状态 和 协调 变量 。 


集中 控制 系统 


上 行 信息 流 | 下 行 信息 流 


就 地 控制 子 系统 1 就 地 控制 子 系统 2 2 就 地 控制 子 系统 N 


图 102 控制 系统 结构 
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10. 3.1 无 功 集中 优化 补偿 原则 


在 集中 一 分 布 协调 控制 模式 下 ， 动 态 无 功 补偿 装置 用 于 无 功 的 就 地 分 散 补 偿 ， 
而 并 联 电容 器 用 于 电压 无 功 的 集中 优化 控制 ， 确 定 两 者 各 自 配置 容量 的 原则 和 计算 
方法 已 经 在 第 8 章 中 做 了 详细 讨论 ， 此 处 不 再 费 述 。 动 态 无 功 补 途 主 要 应 对 较 小 的 
负荷 波动 ， 采 用 就 地 实时 补偿 ， 只 需 根 据 补偿 地 点 的 无 功 需 求 调整 补偿 量 即 可 。 而 
并 联 电 容器 则 可 以 参照 常规 的 电压 无 功 控制 系统 中 的 控制 策略 形成 投 切 指令 实现 随 
时 调整 ， 也 可 以 根据 无 功 负 答 预 测 的 结果 采用 动态 无 功 优化 的 形式 形成 投 切 方案 。 
下 面 将 讨论 集中 补偿 的 电容 顺 投 切 容 量 的 计算 方法 。 


10.3.2 基于 日 无 功 负荷 预测 的 电容 器 投 切 容量 的 计算 


由 于 总 补偿 容量 0O. 当 中 ， 电 容器 补偿 总 容量 Qa 比 动态 补偿 总 容量 Qo KIF 
多 ， 故 无 功 补偿 以 电容 器 补偿 为 主 ， 其 总 的 控制 策略 为 无 功 负 荷 的 就 地 平衡 ， 兼 顾 
投 切 次 数 的 限制 。 每 时 段 电 容器 组 的 优化 控制 应 考虑 上 一 时 段 顺延 下 来 的 投 切 状 
态 ， 每 一 天 电容 器 组 的 优化 控制 应 考虑 前 一 天 顺延 下 来 的 投 切 状 态 ， 并 满足 国家 电 
网 公司 《电力 系统 电压 质量 和 无 功 电力 管理 规定 》( 以 下 简称 《规定 》) 中 对 配 电 
站 高 压 侧 功率 因数 的 约束 。 常 规 而 言 ， 电 容器 的 总 补偿 容量 一 般 按照 变压器 额定 容 
量 的 16% ~25 儿 来 配置 ， 且 单 组 容量 相同 ， 和 常规 的 投 切 策略 一 般 为 : 

1) 当 线 路 无 功 功 率 大 于 单 组 补偿 容量 时 ， 逐 组 投入 电容 器 ; 

2) 当 线 路 无 功 功 率 比 单 组 补偿 容量 低 时 ， 逐 组 切除 电容 器 ; 

3) 当 线 路 无 功 功 率 不 能 满足 前 两 项 要 求 或 者 无 补偿 装置 可 投 切 时 ， 不 动作 。 

由 于 电容 器 组 的 动作 周期 较 长 ， ovwkvarf 
且 需 考虑 一 天 当中 的 投 切 次 数 限制 ， 400 F 
故 其 投 切 控制 策略 应 通过 日 负荷 预 wa pm 
测 曲线 来 离线 确定 。 设 有 功 、 无 功 
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日 负荷 预测 曲线 均 已 制定 ， 无 功 日 WF | 
负荷 预测 曲线 如 图 10-3 所 示 。 rot | 
图 中 Q, BITE, tues tin | 
别 为 无 功 最 大 负荷 与 低谷 负荷 的 时 024 
BE, Qo rmx > Ora PIN AD hss ka 图 103 无 功 日 负荷 预测 曲线 
段 的 无 功 负荷 。 由 于 电容 器 组 的 就 地 
分 散 补偿 应 对 无 功 负荷 进行 就 地 平衡 ， 且 应 尽 可 能 避免 过 补偿 ， 以 防止 无 功 功率 向 电 
网 倒 送 ， 从 而 电容 器 组 的 补偿 容量 曲线 应 基本 处 于 无 功 日 负荷 预测 曲线 之 下 。 
根据 《规定 》 第 二 十 一 条 规定 : 35 ~ 220kV 变电站 在 主 变压器 最 大 负荷 时 ， 
其 高 压 侧 功率 因数 应 不 低 于 0. 95， 在 低谷 负荷 时 ， 功 率 因数 不 应 高 于 0. 95， 且 不 
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应 低 于 0.92。 从 而 和 zi 时段 电 容器 组 的 补偿 容量 将 受到 限制 。 下 面 分 别 讨论 : 
(1) 在 上 时段 
最 大 负荷 时 配 电站 高 压 侧 馈 入 功率 及 功率 因数 为 


























P p Pow PEO bce One) 
1,tmax = ere + 0 =e 2 7 ,tmax R, 
Q Q Q : D, + (Qpmax = Qc y 
1 ,tmax = D,tmax E C,tmax F Qo + ma A a Xr ( 10-1 ) 


= tmax 
COSO] imax = 
/P Tytmax + Qi, tmax 
则 ,时段 配 电 站 高 压 侧 功 率 因 数 达 到 0. 95 所 需 的 总 补偿 容量 Qo maos FU 
过 求解 下 面 的 方程 来 得 出 : 
AQ so o5 + BQcimaxo.os + Y F O 
st OS Qe tmax,0.95 <Q. 


OR, - 0. 95X, 











Uy 


V39 


1. 9X 一 10 Ry, (10-2) 


B = Atma. +0.95 








Pie + Dimas ) 


V39 
+ 20 -5a (Po,max + Po) — 0. 95(Qp imax + Qo) 














式 中 Q,—— CAIMEN AAMAR, ERARE Qo 与 动态 补偿 总 容量 
Qo ZM, 








-B + /B -4ay (10-3) 


Qc, max,0. 95 = 2a 


从 而 如 xs 时 段 的 电容 器 组 补偿 容量 Qor ws 与 动态 补偿 容量 Qo ws 之 和 应 不 小 于 
Qe. tmax,0.95 » 满足 : 








CQ@aiaa 十 Qema 三 Oommen 95 
Qe imax S Qo (10-4) 


Qe onr < Qo 
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故 有 : 
Qoi imasi = Oojrmaxo.95 — Qo S Qosim 三 Oo = Qa (10-5 ) 
式 中 Qoa mais Qe masu Eman ERER ie ZL Mae A Bt FT HEA EP PR 
(2) TE tnn FT Be 
低谷 负荷 时 配 电站 高 压 侧 仁和 人 功率 及 功率 因数 为 
Pi + (Qb ets = Ope 


D, tmin 
+P) + 


D,tmin U} 


Pis + (Qpa — Qomi) 
Qi imin = QD imin = Qc, min +0, + a TA — 


P,, tmin 
TOPET he 
同 理 可 求 出 55 时段 配 电站 高 压 侧 功率 因数 达到 0. 92 与 0. 95 之 间 时 所 需 的 总 
补偿 容量 Qe min,o.92 > Qc, min,0.95 0 从 而 É min 时 段 的 电容 器 组 补偿 容量 他 元 6 与 动态 补 
偿 容量 Qo, min 之 和 应 在 lO erain; ? Qi 区 间 内 ? WE: 
Qc tmin,0. 92 < Qoi imin + Q 0min 三 Qc winch 95 
Q ci imin < Qa (10-7) 
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故 有 : 
Q ci imin.1 = Qc tmin,0.92 E Qo < Qa win < Qei imina = min | Qa | 
(10-8) 
式 中 Qe amingt Oo 一 om 时 段 电容 器 组 补偿 容量 所 能 取 的 上 下 限 。 
通过 以 上 分 析 ， 确 定 了 电容 器 组 补偿 容量 在 ,,, A as 时 段 的 取 值 范 围 ， 如 图 
10-4 所 示 。 
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图 10-4 电容 右 组 补偿 容量 在 i、 和, 时段 的 取 值 范 目 
在 此 基础 上 上， 假设 配 电站 电容 器 组 在 一 天 之 内 最 多 动作 2 次 ， 设 动作 时 刻 分 别 
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At, 和 1t,， 并 设 从 前 一 天 顺延 下 来 的 补偿 容量 为 0。。， 则 由 上 面 的 分 析 可 以 得 出 
电容 需 组 在 一 天 当中 的 补偿 曲线 ， 如 图 10-5 所 示 。 


Qp/kvarh 




















图 10-5 电容 器 组 分 散 补 偿 的 日 补偿 曲线 

图 中 阴影 部 分 的 上 包 络 线 即 为 电容 器 组 分 散 补偿 的 日 补偿 曲线 ， 而 补偿 的 目标 
就 是 使 上 图 中 的 阴影 部 分 面积 最 大 化 ， 即 对 无 功 负荷 的 就 地 平衡 。 补 偿 的 面积 越 
大 ， 补 偿 效果 就 越 好 ， 并 满足 如 下 约束 条 件 ; 

1) 在 4 时 段 ， 电 容器 组 补偿 容量 应 在 [06 sams Qawal 区 间 内 。 

2) 在 4 时 段 ， 电 容器 组 补偿 容量 应 在 [06 ，0u ws] 区 间 内 。 

3) 全 天 任何 时 段 的 电容 器 组 补偿 容量 均 为 电容 器 所 能 组 合 出 的 容量 ， 即 补偿 
容量 是 离散 的 。 

4) 全 天 电容 器 组 动作 次 数 不 超 过 2 次 。 

若 补偿 曲线 无 法 避免 出 现 过 补偿 情况 时 ， 应 考虑 在 遵守 上 述 4 个 约束 条 件 的 基 
础 上 ， 根 据 供电 性 质 与 电压 等 级 的 不 同 ， 允 许 部 分 情况 下 的 过 补偿 。 

当 发 生 过 补偿 时 ， 电 容器 组 所 发 出 的 无 功 大 于 无 功 负荷 ， 无 功 功率 会 向 电网 便 
送 。《 规 定 》 第 十 七 条 (二 ) 电力 用 户 功率 因数 应 达到 : 35kV 及 以 上 供电 的 电力 
用 户 ， 在 变压器 最 大 负荷 时 ， 其 一 次 侧 功率 因数 应 不 低 于 0.95， 在 任何 情况 下 不 
应 向 电网 倒 送 无 功 。 这 是 对 高 压 供电 的 电力 用 户 的 要 求 ， 而 对 其 他 电压 等 级 供电 的 
电力 用 户 及 电力 网 ， 并 没有 对 过 补偿 及 无 功 倒 送 的 明文 规定 ， 因 而 认为 可 以 接受 一 
定 程度 的 过 补偿 及 无 功 倒 送 。 然 而 过 补偿 不 仅 会 增加 网 损 ， 还 会 导致 末端 电压 逢 
高 ， 威 胁 电力 系统 运行 安全 ， 因 此 过 补偿 应 有 一 个 可 接受 的 范围 ， 并 应 尽量 避免 过 
补偿 情况 的 发 生 。 

由 于 全 天 电容 器 组 动作 次 数 不 能 超过 2 次 ， 而 前 一 天 顺延 下 来 的 电容 器 组 投 切 
状态 是 既定 的 ， 若 该 投 切 状态 与 即将 迎 来 的 4 时段 (一 般 日 负 蓓 曲线 应 先 出 现 低 
谷 负荷 ， 后 出 现 最 大 负荷 ) 功率 因数 所 需 的 电容 器 组 补偿 容量 范围 [ 04 ww， 
Oaa] 冲突 ， 则 电容 器 组 在 零 时 与 1 时段 之 间 需 要 动作 一 次 ， 另外， 最 大 负荷 
与 低谷 负荷 时 对 功率 因数 的 限制 亦 可 能 导致 电容 器 组 在 上 .时段 与 时段 之 间 需 要 
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动作 一 次 。 

简单 地 说 ， 对 于 三 班 制 连续 生产 的 重工 业 负 蓓 或 夏季 的 农业 排灌 负荷 ,日 负荷 
较为 平坦 ， FET H fa irr FHM HH Be HP [ Qer, masi Qei maxu | 5 [ Qer, mins ee el 
ZUG AK NY, RHA RAL EVRA IDF 2 次 ; 而 对 于 一 班 制 生产 的 
轻工业 〈 如 食品 工业 等 ) 负荷 或 市 政 及 居民 生活 负荷 ， 其 日 负荷 峰 谷 差 较 大 ， 电 
容器 组 在 前 一 天 如 时 段 与 当天 tpa 时段 之 间 的 五 时刻、 以 及 当天 4, 时 段 与 1 时 
段 之 间 的 已 时 刻 各 需要 动作 一 次 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 初始 补偿 容量 ao 定 下 来 之 后 ， 实 际 上 全 天 的 电容 器 组 
补偿 容量 只 有 三 个 挡 位 ， 即 Qo. Qormin Al Qe mo DLA tin t 两 个 动作 时 刻 ， 
通过 选取 不 同 的 Oo ss、 Qorma > tr» t fA, ， 即 可 以 得 出 给 定 无 功 日 负荷 预测 曲线 
下 的 补偿 效果 (面积 ) 。 

分 散 控制 的 数学 模型 为 

f = max SC Qei, min Q ci, max 941 sta) 

s. t. Q er imin, s Qoi imin s Qoi stati 
Qoi ,imax,1 < Qt imax < Oia 

OSt Sty, Sh Sty, S23 

需要 注意 的 是 ， 上 式 的 目标 函数 中 应 包含 与 过 补偿 相对 应 的 罚 函 数 ， 过 补偿 容 
量 越 多 则 惩罚 越 严 重 ， 以 此 来 限制 无 功 倒 送 。 另 外 ， 分 散 控制 还 应 上 报 配 电站 最 大 
负荷 与 低谷 负荷 时 动态 补偿 容量 的 取 值 范围 。 
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